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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåí-

íîñòè ÿâëÿåòñÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ ýëåìåíòîâ èíòåãðàëüíûõ ñõå ì. Åù¼ â 1975 ãîäó àìåðè-

êàíñêèì ó÷¼íûì Ãîðäîíîì Ìóðîì ïî ýòîìó ïîâîäó áûëî îòìå÷åíî, ÷ òî çà ïðåäøåñòâó-

þùåå âðåìÿ, íà÷èíàÿ ñ 1971, êàæäûå äâà ãîäà ïðîèñõîäèò óäâîåí èå ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ

â ñõåìå [1]. Îäíàêî, òàêîé ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñêîðî äîñò èãíåò ñâîåãî ïðåäåëà èç-

çà ðÿäà ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû , ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì

ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà óñòðîéñòâ íà èíò åãðàëüíîé ñõåìå è ïðîáëå-

ìàìè ñ îòâîäîì òåïëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè äàëüíåéøåé ìèíèà òþðèçàöèè ïðèõîäèòñÿ

ó÷èòûâàòü êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøè é ïðîãðåññ ñâÿçàí

ñ ïîèñêîì àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñ ÿ èçìåíåíèå òèïà íî-

ñèòåëÿ èíôîðìàöèè, ñ çàðÿäà ýëåêòðîíà (êîãäà â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóåìîãî çíà÷åíèÿ

âûñòóïàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê) íà äðóãèå, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö,

íàïðèìåð, ñïèí ýëåêòðîíà.

Âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñïèíà êàê íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè, ó ïðàâëåíèåì åãî

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è ñïîñîáàìè âîçäåéñòâèÿ íà íåãî çàíèìàåò ñÿ òàêàÿ îáëàñòü êâàíòî-

âîé ýëåêòðîíèêè, êàê ñïèíòðîíèêà [2], êîòîðàÿ êàê îòäåëüíîå íàïð àâëåíèå ñôîðìèðî-

âàëàñü â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ. Óïðàâëåíèå ñïèíîì ïðè ïîìî ùè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àê-

òèâíî ïðèìåíÿåòñÿ � óæå ñîçäàíû íàêîïèòåëè íà îñíîâå ãèãàíò ñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ [3,4] è óñòðîéñòâà ìàãíèòíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè [5]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâ-

íî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå ñïèíòðîíèêè, êîòîðîå ïîäðàçóìå âàåò óïðàâëåíèå ñïèíîì

ýëåêòðîíà íå ïîñðåäñòâîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ïðè ïîì îùè ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ [6]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýôôåêòîâ â äàííîé îáëàñò è ÿâëÿåòñÿ ðåëÿ-
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òèâèñòñêèé ýôôåêò Ðàøáû. Ýòîò ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä âîçäå éñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ä âóìåðíîì ýëåêòðîííîì

ãàçå (ÄÝÃ) ïðîèñõîäèò ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó [7, 8]. Êîëè ÷åñòâî ìàòåðèàëîâ, â

êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò Ðàøáû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åí î, ïîýòîìó ïîèñê

íîâûõ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð ñ ñóùåñòâåííûì ñïèíîâûì ðàñùåïëåí èåì ñòàíîâèòñÿ àê-

òóàëüíîé çàäà÷åé. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðàñøèðåíèÿ ñïåêò ðà òàêèõ ìàòåðèàëîâ

íà ïîâåðõíîñòÿõ Si ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàíí îé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ,

ðåêîíñòðóèðîâàííîé, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àòîìîâ ìåòàëëîâ, äëÿ âûðàùèâàíèÿ íà íåé

ïë¼íîê è äâóìåðíûõ ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [9].

Âïåðâûå ýôôåêò Ðàøáû áûë îáíàðóæåí íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñò ÿõ çîëîòà è

âèñìóòà [10�13] è â ïë¼íêàõ âèñìóòà è ñâèíöà íà Ag(111) [14,15] . Äàëüíåéøèå ïîèñêè

ïðèâåëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ðàñùåïëåíèå ïî ñïèíó ïîâåðõíîñòíû õ ñîñòîÿíèé âîçìîæíî

(è ÷àùå âñåãî åù¼ è óñèëèâàåòñÿ) ïðè ïîìåùåíèè îäíîãî ìîíîñë îÿ àòîìîâ õèìè÷åñêîãî

ýëåìåíòà ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì íà ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿù óþ èç àòîìîâ õèìè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ ìàëûì íîìåðîì. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì â ïåðâûå îáíàðóæåííûõ

ñïèí-ðàñùåïë¼ííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà ïîëóïðîâîäí èêîâûõ ïîäëîæêàõ [16],

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêò Ðàøáû íå çàâèñèò îò êàêèõ-ëèáî óíèêàë üíûõ ñâîéñòâ

ïîäëîæêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ñîçäàò ü ïîäîáíóþ ýëåêòðîííóþ

ñòðóêòóðó íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà êðåìíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî , ñïèí-ðàñùåïë¼ííûå ïî-

âåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ áûëè îáíàðóæåíû â ðåêîíñòðóêöèÿõ çîë îòà íà ïîâåðõíîñòè

ãåðìàíèÿ [17] è îäíîìåðíûõ öåïî÷êàõ çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè êð åìíèÿ [18,19]. Â äàëü-

íåéøåì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîíîñëîè Bi è Pb íà Si(111) òàêæå äåìî íñòðèðóþò ýôôåêò

Ðàøáû, íî äëÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Îäíî èç íàïðàâëåíè é äàëüíåéøèõ ïîèñêîâ

� èñïîëüçîâàíèå áèíàðíûõ èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, òà ê ÷òîáû êàê ìèíèìóì

îäèí èç êîìïîíåíòîâ ÿâëÿëñÿ òÿæ¼ëûì ìåòàëëîì.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ äâóìåðíûõ áèíàðíûõ ìàòå-

ðèàëîâ ñî ñïèí-ðàñùåïë¼ííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè í à ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ

íà îñíîâå âèñìóòà è çîëîòà è èññëåäîâàíèå èõ àòîìíîé ñòðóêòóð û è ýëåêòðîííûõ
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ñâîéñòâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàòü ñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ñïëàâîâ, ñîñòîÿùèõ

èç àòîìîâ Bi è Ag íà ïîâåðõíîñòè Si(111).

2. Èçó÷èòü âëèÿíèå àòîìîâ Na, Tl è Cs íà ñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîíí ûå ñâîéñòâà ïî-

âåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Au/Si(111).

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû Â ðàáîòå ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,

îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1. Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íîâûõ äâóì åðíûõ ïîâåðõíîñò-

íûõ ñïëàâîâ Bi-Ag íà ïîâåðõíîñòè Si(111), èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïåðèîäè÷íîñòü,

â ò.÷. êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèé

Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è Si(111)4 � 4-(Bi,Ag) ïîñòðîåíû ñòðóêòóðíûå ìîäåëè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õîðîøîóïîðÿäî÷åííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(11 1)4� 4-(Bi,Ag) îáëà-

äàåò ñòðóêòóðíûìè è ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ñ âîéñòâàì ïî-

âåðõíîñòíîãî ñïëàâà BiAg 2 íà ïîâåðõíîñòè Ag(111), ó êîòîðîãî â ýëåêòðîííîé

ñòðóêòóðå åñòü ñïèí-ðàñùåïë¼ííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ .

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ñèñòåìû Au/Si(111) àäñîðáàòàìè èç ýëåìåíòîâ I ãðóï-

ïû, Na è Cs, ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ äîìåííûõ ñòåíîê è ôîðìèðî âàíèþ ñòðóê-

òóðû ñî ñâîéñòâàìè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Äëÿ ñòðóêòóð íà êðåìíèè

íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ çîí í à ñïèíîâûå ïîäçî-

íû (ýôôåêò Ðàøáû), ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïî âîëíîâîìó â åêòîðó íà

óðîâíå Ôåðìè äîñòèãàåò 0,027 �A � 1 è ïî ýíåðãèè � 110 ìýÂ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ñèñòåìû Au/Si(111) àäñîðáàòîì T l, ýëåìåíòîì III

ãðóïïû, òàêæå êàê äëÿ äðóãîãî àäñîðáàòà èç ýòîé ãðóïïû, In, ïðè âîäèò ê èñ÷åç-

íîâåíèþ äîìåííûõ ñòåíîê è ôîðìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû ñî ñâîéñòâà ìè äâóìåðíîãî
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ýëåêòðîííîãî ãàçà. Íàáëþäàëîñü ðàñùåïëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ çîí

íà ñïèíîâûå ïîäçîíû (ýôôåêò Ðàøáû), ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàñùåïëå íèÿ ïî âîë-

íîâîìó âåêòîðó íà óðîâíå Ôåðìè äîñòèãàåò 0,052 �A � 1 è ïî ýíåðãèè � 190 ìýÂ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íîâûõ äâóìåðíûõ ñïëàâîâ

íà îñíîâå ðåêîíñòðóêöèé âèñìóòà è çîëîòà. Ïîëó÷åíû íîâûå äâó ìåðíûå ñïëàâû Bi-Ag

íà Si(111) ñî ñïèí-ðàñùåïë¼ííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíè ÿìè. Íà ïðèìåðå ìîäèôè-

êàöèè ðåêîíñòðóêöèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Au ïðîäåìîíñòðèðîâàíî êà÷åñòâåííîå óëó÷øå-

íèå ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïëîò-

íîñòè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè è ôîðìèðîâàíèå ñïèí-ðàñùåïë¼íí ûõ ïîâåðõíîñòíûõ

ñîñòîÿíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèé â îá-

ëàñòè ñïèíòðîíèêè è äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ íîâûõ ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ñïèíû,

êàê íîñèòåëè èíôîðìàöèè.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà ïðèìåíåíèåì àòòåñòîâàííûõ

èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäèê èçìåðåíè ÿ; èñïîëüçîâàíèåì ñî-

âîêóïíîñòè âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòî äîâ èññëåäîâàíèÿ (ñêà-

íèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÒÌ), ñêàíèðóþùàÿ òóííåë üíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

(ÑÒÑ), äèôðàêöèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ (ÄÌÝ), ôîòîýëåêòðîííàÿ ñ ïåêòðîñêîïèÿ ñ

óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (ÔÝÑÓÐ), ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÐÔ-

ÝÑ)); ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííû õ è ïîâòîðÿåìîñòüþ ðåçóëü-

òàòîâ.

Îñíîâíûå çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ

1. Àäñîðáöèÿ ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû Bi/Si(111) ïðèâîäèò

ê ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Â i,Ag)/Si(111):

õîðîøîóïîðÿäî÷åííûõ Si(111)4 � 4-(Bi,Ag) è Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag), ïëîõîóïî-

ðÿäî÷åííîé Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è êâàçèïåðèîäè÷åñêîé
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Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag). Ñòðóêòóðû Si(111)4� 4-(Bi,Ag) è

Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíîàòîìíûå ñëîè Ag(111)1 � 1, ðàç-

â¼ðíóòûå îòíîñèòåëüíî Si(111) íà 30 � è íà � 27,6� , ñîîòâåòñòâåííî, è â êîòîðûõ

÷àñòü àòîìîâ Ag çàìåùåíà íà àòîìû Bi.

2. Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag) îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíè-

êîâûìè ñâîéñòâàìè, à ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è

Si(111)4� 4-(Bi,Ag) � ìåòàëëè÷åñêèìè. Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà Si(111)4 � 4-(Bi,Ag)

àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíîãî ñïëàâà BiAg 2, â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå êî-

òîðîãî ïðèñóòñòâóþò ñïèí-ðàñùåïë¼ííûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîâå ðõíîñòíûå ñîñòîÿ-

íèÿ.

3. Ñèñòåìà Au/Si(111), ìîäèôèöèðîâàííàÿ ðàçëè÷íûìè àäñîð áàòàìè (In, Tl, Na è

Cs), ïðèîáðåòàåò âûñîêîå êðèñòàëëè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìå-

òàëëè÷åñêîé çîíîé ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ðàñùåïë¼ííîé íà ñïèíîâûå ïîäçî-

íû. Âûáîð àäñîðáàòà è åãî êîíöåíòðàöèè ïîçâîëÿåò âàðüèðîâà òü ñòåïåíü çàïîë-

íåíèÿ çîíû (0,3-0,7 ýëåêòðîíà íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó) è âåëè ÷èíó ñïèíîâîãî

ðàñùåïëåíèÿ îò � 0,018�A � 1 äî � 0,052�A � 1 ïî âîëíîâîìó âåêòîðó íà óðîâíå Ôåð-

ìèè îò � 100 äî � 190 ìýÂ ïî ýíåðãèè.

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ Àâòîð îñóùåñòâèë àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî òå-

ìå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåë îñíîâíóþ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ, âûï îëíèë îáðàáîòêó è àíàëèç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ó÷àñòâîâàë â îáñóæäåíèè ïîëó÷å ííûõ ðåçóëüòàòîâ, â íàïè-

ñàíèè íàó÷íûõ ñòàòåé, ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèé. ×àñòü ýêñïåð èìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ïðîâåäåíà ïðè ó÷àñòèè ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ

ÄÂÎ ÐÀÍ (Ñàðàíèí À. À. � íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü äèññåðòàíòà, Çîòîâ À. Â., Ãðóçíåâ

Ä. Â., Öóêàíîâ Ä. À., ×óêóðîâ Å. Í., Ëóíÿêîâ Þ. Â., Óòàñ Î. À., Áîíäàðå íêî Ë. Â., Ìà-

òåöêèé À. Â., Äåíèñîâ Í. Â., Àçàòüÿí Ñ. Ã., Ðûæêîâà Ì. Â., Òóï÷àÿ À. Þ. è Áîðèñåíêî

Å. À.), à òàêæå ñîòðóäíèêîâ äðóãèõ ó÷ðåæäåíèé (Óñà÷¼â Ä., Âèëêîâ Î., Ô¼äîðîâ À.,

Âÿëèêõ Ä. Â., Åðåìååâ Ñ. Â., ×óëêîâ Å. Â.).
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà

ìåæäóíàðîäíûõ, ðîññèéñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ êîíôåðåíöèÿõ, â òî ì ÷èñëå íà:

Äåñÿòîì Ðîññèéñêî-ßïîíñêîì ñåìèíàðå ïî ôèçèêå ïîâåðõíîñò è ïîëóïðîâîäíèêîâ

JRSSS-10 (ã. Òîêèî, ßïîíèÿ, 2012 ã.); XXI-îì Ìåæäóíàðîäíîì ñ èìïîçèóìå �Íàíî-

ñòðóêòóðû: Ôèçèêà è Òåõíîëîãèÿ� (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 2013 ã.); 14-îé Ìåæ-

äóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ôîðìèðîâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ è íòåðôåéñîâ (ã. Ê¼í-

äæó, Êîðåÿ, 2013 ã.); Âòîðîé Àçèàòñêîé Øêîëå-êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå è òåõíîëî-

ãèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ASCO-NANOMAT (ã. Âëàäè âîñòîê, Ðîññèÿ,

2013 ã.); 5-îì Åâðî-Àçèàòñêîì ñèìïîçèóìå �Òåíäåíöèè â ÌÀÃíå òèçìå�: Íàíîìàãåíòèçì

EASTMAG-2013 (ã. Âëàäèâîñòîê, Ðîññèÿ, 2013 ã.); 12-îé Ìåæäóí àðîäíîé êîíôåðåí-

öèè ïî àòîìàðíîìó ïîëó÷åíèþ ïîâåðõíîñòåé, èíòåðôåéñîâ è íàí îñòðóêòóð ïàðàëëåëü-

íî ñ 21-ûì Ìåæäóíàðîäíûì Êîëëîêâèóìîì ïî ñêàíèðóþùåé òóííåëü íîé ìèêðîñêîïèè

ACSIN-12&ICSPM21 (ã. Òîêèî, ßïîíèÿ, 2013 ã.); ñåìèíàðå �Ïîë óïðîâîäíèêè: ïðîáëå-

ìû ïîäãîòîâêè è èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ� TU-SBRAS -FEBRAS-ISTC (ã.

Ñ¼íäàé, ßïîíèÿ, 2013 ã.).

Ïóáëèêàöèè Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 3 ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìûõ í àó÷íûõ

æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñïèñîê ÂÀÊ, 4 ñòàòüè â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êî íôåðåíöèé è 5

òåçèñîâ äîêëàäîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çà-

êëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì äèññåðò àöèè ñîñòàâëÿåò 119

ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 50 ðèñóíêîâ, 1 òàáëèöó è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 116 íàèìåíîâàíèé.



Ãëàâà 1. Ñòðóêòóðà è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà

ñèñòåì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè íà

ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ

Â äàííîé ãëàâå îïèñàíû êðàòêî èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàííû å î íåêîòîðûõ ïî-

âåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ñ êðèñòà ëëîãðàôè÷åñêîé îðè-

åíòàöèåé (111), êîòîðûå â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ áóäóò èñïîëüç îâàíû â êà÷åñòâå ïî-

âåðõíîñòåé ïîäëîæåê äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, ðåêîíñòðóêöèè âèñìóòà

íà ïîâåðõíîñòè Si(111), êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ â ûðàùèâàíèÿ äâóìåðíîãî

ñïëàâà Bi-Ag, è ðåêîíñòðóêöèè çîëîòà íà òàêîé æå ïîâåðõíîñòè S i(111), êîòîðûå â

äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äë ÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ

ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòÿõ, â çàâèñèìî ñòè îò îïðåäåë¼ííîãî õè-

ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â íèõ, íà ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè Au-Si è å¼ ýëåêòðîííûå

ñâîéñòâà. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòð óêöèè ðÿäà ìåòàëëîâ íà ïî-

âåðõíîñòè Si(111), êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâåàäñîðáàòîâ, è äàíî êðàòêîå

îïèñàíèå ýôôåêòà Ðàøáû.

1.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè è äâóìåðíàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå, ÷òî ïî âåðõíîñòü òâ¼ðäîãî

òåëà èìååò ñòðóêòóðó, îòëè÷íóþ îò îáú¼ìíîé, áûëè ïîëó÷åíû â ê îíöå 50-ûõ ãîäîâ ÕÕ

âåêà ãðóïïîé Ôàíñâîðñà â óíèâåðñèòåòå ã. Áîñòîíà, ÑØÀ, è ãðóïïî é èññëåäîâàòåëåé

èç Bell Telephone Laboratories, ÑØÀ, ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíî ñòåé ìîäåðíèçàöèè

ñóùåñòâîâàâøèõ òîãäà â Àìåðèêå ñåòåé òåëåðàäèîêîììóíèêàöèé è òåëåôîííîé ñâÿçè è

â õîäå ïîèñêà íîâûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàäèîèçëó÷àòåëåé òî é ïîðû.

Â ðåçóëüòàòå ïîèñêîâ îíè íàáëþäàëè îò êðåìíèåâûõ îáðàçöîâ ä èôðàêöèîííóþ êàð-
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òèíó ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, îòëè÷àþùåéñÿ îò ïåðèîäè÷íîñòè äëÿ î áú¼ìíîãî êðèñòàëëà.

Òàê ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ýòîãî õèìè÷ åñêîãî ýëåìåíòà èìåþò

òåíäåíöèþ ê ðåêîíñòðóèðîâàíèþ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâóþ í åèññëåäîâàííóþ îá-

ëàñòü ìàòåðèàëîâåäåíèÿ [20, 21]. Îäíàêî, îòñòàëîñòü âàêóó ìíîé òåõíèêè (îòñóòñòâèå

íîðìàëüíûõ âàêóóìíûõ óñëîâèé è ñèñòåì òðàíñïîðòèðîâêè îáðà çöîâ, à òàêæå èñïîëü-

çîâàíèå â òî âðåìÿ â ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ êàìåð áîëüøèõ îáú¼ìîâ ñ îòñóòñòâèåì

êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â íåêîòîðûõ èõ ñåãìåíòàõ) çàäåðæàëà ðàçâ èòèå ýòîé îáëàñòè íàóêè

è òåõíèêè äî íà÷àëà 70-ûõ ãîäîâ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó æå íà ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóþò äâóìåðí ûå ñòðóêòóðû ñî

ñâîåé ñîáñòâåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé, áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ãèïîòå-

çû [21, 22]. Äî ñåðåäèíû 2000-ûõ îäíîé èç ïðèìåíèìûõ ÿâëÿëàñ ü ãèïîòåçà î ðåêîí-

ñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîãî òåëà êàê î ïîâåðõíîñòíî é ôàçå � ñâåðõòîíêîì

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíà ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ

îáú¼ìíîé ôàçîé âåùåñòâà è ÿâëÿþùèìñÿ åãî íåîòúåìëèìîé ÷àñòü þ [23,24]. Ñòðóêòóðà

è ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ôàç îïðåäåëÿëèñü âçàèìîäåéñòâèÿì è ìåæäó àòîìàìè â ôàçå,

ìåæäó àòîìàìè ïîâåðõíîñòíîé ôàçû è àòîìàìè ïîäëîæêè è ìåæäó àò îìàìè ïîäëîæêè

â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè [23]. Ñåãîäíÿ ýòîò òåðìèí èñïîë üçóþò â ðåäêèõ, ÷àñòíûõ

ñëó÷àÿõ.

Â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå �ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñ òðóêöèÿ�, òàê êàê

îíî ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ïðèðîäó ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ãðàíèöó ðàçäåëà òâ¼ð-

äûõ è æèäêèõ ñðåä, ãðàíèöû ðàçäåëà ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê è ìå òàëë-ìåòàëë, ñèñòåìó

èçîëÿòîð-ïîëóïðîâîäíèê è å¼ ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà, ÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðî-

âîäíèêîâ, äèýëåêòðèêîâ è èõ äâóìåðíûõ ñïëàâîâ. Ñàì æå òåðìèí îçíà÷àåò ïðîöåññ

ìîäèôèêàöèè (ïåðåñòðîéêè) ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðèñòàëëà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé åãî

àòîìíàÿ ñòðóêòóðà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêò óðû ñîîòâåòñòâóþùèõ

àòîìíûõ ïëîñêîñòåé â îáú¼ìå. Òåðìèí �ðåêîíñòðóêöèÿ� èñïîëü çóåòñÿ òàêæå äëÿ îáî-

çíà÷åíèÿ ñàìîé ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè è ïðèïîâåð õíîñòíûõ îáëàñòåé.

Â òî âðåìÿ êàê ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè íàáëþäàþòñÿ ëèøü ä ëÿ îãðàíè÷åí-
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íîãî ÷èñëà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îíè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòå ðíîé è íåîòúåìëèìîé

÷åðòîé äëÿ áîëüøèíñòâà ïîâåðõíîñòåé ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â ïî ñëåäíåì ñëó÷àå îáú¼ìî-

ïîäîáíàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü íåñòàáèëüíà èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáî-

ðâàííûõ ñâÿçåé, è äëÿ óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîâåðõí îñòè àòîìû ñìåùàþòñÿ

ñî ñâîèõ ïåðâîíà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé, ÷òîáû çàòåì îáðàçîâàòü ìåæäó ñîáîé ñâÿçè è íà-

ñûòèòü èõ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïîâåðõíîñòè ïðîè ñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåíîñà

çàðÿäà ìåæäó îñòàâøèìèñÿ íåíàñûùåííûìè ñâÿçÿìè è ïðèâîäèò ñèñòåìó â ðàâíîâåñ-

íîå ñîñòîÿíèå. Îäíàêî, ñìåùåíèå àòîìîâ âåä¼ò åù¼ è ê âîçíèêíî âåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé â ðåø¼òêå, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ïî âåðõíîñòè. Ðåçóëüòàò

âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ äâóõ òåíäåíöèé è îïðåäåëÿåò êîíêðåòíó þ ñòðóêòóðó ðåêîíñòðóè-

ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ñòîèò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî ðåê îíñòðóêöèÿ âåðõíåãî ñëîÿ

ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåëàêñàöèåé áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ.

Âûðàùèâàíèå ñóáìîíîñëîéíûõ ïë¼íîê íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë ëîâ ÷àñòî ïðèâîäèò ê

ñìåíå ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ð åêîíñòðóêöèÿõ, èíäó-

öèðîâàííûõ àäñîðáàòàìè.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé îáû÷íî èñïîëüç óþò çàïèñü Âóä èëè

ìàòðè÷íóþ çàïèñü Ïàðêà�Ìàääåíà, êîòîðûå ñâÿçûâàþò äâóìåðí óþ ðåø¼òêó ïîâåðõ-

íîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè ñ èäåàëüíîé äâóìåðíîé ðåø¼òêîé íåðåê îíñòðóèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ îáú¼ìíîé.

Ïåðâûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè áûë ïðåäëîæåí Ýëèçàáåò Âóä â 1964 ãîäó

[25]. Â ýòîì ìåòîäå ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà äâóìåðíîé ðåø¼òêè, îá ðàçîâàííàÿ àäñîðáöèåé

âåùåñòâà À íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè X(hkl), îïðåäåëÿåòñÿ äâó ìÿ âåêòîðàìè ñ äëèíàìè
�
�~t1

�
� = x~a1 è

�
�~t2

�
� = y~a2 è óãëîì � � , íà êîòîðûé ðàçâåðíóòà ÿ÷åéêà ïî îòíîøåíèþ ê

íåðåêîíñòðóèðîâàííîé äâóìåðíîé ðåø¼òêå, êàê

X (hkl )x � y � R� � : (1.1)

Ýòîò ñïîñîá îïèñàíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíèì è â íàøå âðåìÿ. Îí ïîçâîëÿåò èñ-
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ïîëüçîâàòü ñîêðàù¼ííûå îáîçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð x � y-A, è äîïîëíèòåëüíûå óêàçàòåëè.

Â ÷àñòíîñòè, ïðèìèòèâíàÿ ÿ÷åéêà (x � y) îáîçíà÷àåòñÿ êàê p(x � y), à öåíòðèðîâàííàÿ

� êàê ñ(x � y). Îáîçíà÷åíèÿ Ý. Âóä òàêæå ïðèìåíèìû äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíî ñòåé ñ

íèçêèìè èíäåêñàìè Ìèëëåðà, íàïðèìåð, Si(100), Si(111) è ò.ä . Îäíàêî, îíè ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ äâóìåðíûõ ðåø¼òîê íà ïîâåðõíîñòè, âåêòîðà òðàíñëÿöèè êî-

òîðûõ ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ îáú ¼ìíîé ðåø¼òêè íà îäèí

è òîò æå óãîë [24].

Ïîýòîìó, â îáùåì ñëó÷àå äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ ðåê îíñòðóêöèé èñ-

ïîëüçóåòñÿ èõ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¼òêà. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå íåäîñòàòêè òàêîãî

ïîäõîäà, îí ÿâëÿåòñÿ èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêîé è õàð àêòåðèçóåòñÿ îòíîñè-

òåëüíîé ïðîñòîòîé è íàãëÿäíîñòüþ. Òàê êàê ïåðèîäè÷íîñòü ïîâ åðõíîñòíîé ðåêîíñòðóê-

öèè îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ðîäñòâå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ íèæåëåæàùè õ ñëîåâ îáú¼ìíîãî

êðèñòàëëà, òî óäîáíî îïðåäåëÿòü ïåðèîäè÷íîñòü ïîâåðõíîñò è ÷åðåç ñîîòâåòñòâèå ñ îáú-

¼ìíîé ðåø¼òêîé. Òîãäà åäèíè÷íûé âåêòîð òðàíñëÿöèè ~t i ïåðåñòðîåííîé ïîâåðõíîñòè

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð îáú¼ìí îé ðåø¼òêè ~aj êàê

~t i =
X

j
Tij ~aj ; (1.2)

à ïåðèîäè÷íîñòü äâóìåðíîé ðåø¼òêè îïèñàíà ìàòðèöåé òðàíñôîð ìàöèé T = Tij . Òàêîé

ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ ðåø¼òîê áûë ïðåäëîæåí Ïàðê îì è Ìàääåíîì â 1968

ãîäó [26] è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåêîíñòðóêöèé ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé,

íàïðèìåð ðåêîíñòðóêöèé Ìåòàëë/Si(110) [27].

Êàêàÿ èìåííî ñòðóêòóðà îáðàçóåòñÿ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ, çàâèñèò îò ñîîòíîøå-

íèé ýíåðãèé ñâÿçè �àäñîðáàò-ïîäëîæêà� è �àäñîðáàò-àäñîðáà ò� [23]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîíöåíòðàöèè àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòü àòîìîâ èñïîë üçóåòñÿ òåðìèí �ïîêðû-

òèå�. Ïîêðûòèå èçìåðÿåòñÿ â ìîíîñëîÿõ (ÌÑ), ãäå 1 ÌÑ îïðåäåë åí êàê ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü àòîìîâ êðåìíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íåðåêîíñòðóèðî âàííîé (îáú¼ìîïîäîáíîé)

àòîìíîé ïëîñêîñòè, à èìåííî 7; 8 � 1014 ñì � 2 äëÿ ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ
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ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé (111).

Â çàïèñè Si(111) öèôðû â ñêîáêàõ ÿâëÿþòñÿ èíäåêñàìè Ìèëëåðà è îïðåäåëÿþò

ãðàíü êðèñòàëëà èëè ïëîñêîñòü ñêîëà, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ. Òàê, íàèáîëåå øè-

ðîêî èñïîëüçóåìûìè â ìèêðîýëåêòðîíèêå ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñò è êðèñòàëëîâ êðåìíèÿ ñ

îðèåíòàöèåé (100), òîãäà êàê ãîðàçäî áîëåå èíòåðåñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ

ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü Si(111).
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1.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)7 � 7

Ïåðèîäè÷íîñòü àòîìíîé ñòðóêòóðû ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè Si(111 ) íàáëþäàëàñü ñ ïîìî-

ùüþ äèôðàêöèè ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ åù¼ â 1959 ãîäó [20]. È ëèøü ñïóñòÿ äâàäöàòü

ëåò, â 1981 ãîäó, Áèííèãîì è Ðîðåðîì áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ð àçðàáîòàííîãî èìè

ìåòîäà ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ) èçîáðàæåí èÿ ñ àòîìíûì ðàç-

ðåøåíèåì ñàìîé ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, íà êîòîðûõ ìîæíî áûëî ð àçëè÷èòü îòäåëüíûå

àòîìû è ïåðèîäè÷íîñòü å¼ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè 7� 7 [28]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)7 � 7 õîðîøî èçó÷åíà è îïèñûâàåòñÿ �DAS� ìîäå-

ëüþ (ðèñ. 1.1), ïðåäëîæåííîé åùå â 1985 ã. Òàêàÿíàãè è åãî êîëë åãàìè [29].

!

"

Ðèñ. 1.1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ âèä ñâåðõó è ñáîêó �DAS� ìîäåëè
ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)7 � 7: (à) � âèä ñâåðõó, (á) � âèä ñáîêó. Àäàòî-
ìû � ñåðûå êðóæêè; àòîìû áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ � áåëûå êðóæêè, ðàç ìåð êîòîðûõ
óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé; ðåñò-àòîìû � êðóæêè ñ êðåñòèêàìè [29] .

Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà Si(111)7� 7 ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò èç:

� 12 àäàòîìîâ (àòîìû, ëåæàùèå íà ïîâåðõíîñòè â àäñîðáöèîííûõ ïîçèöèÿõ);

� 2 òðåóãîëüíûõ ïîäúÿ÷ååê, îäíà èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äåôåêò óïàêî âêè;

� 9 äèìåðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ òðåóãîëüíûå ïîäúÿ÷åéêè;
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� 1 ãëóáîêîé óãëîâîé ÿìêè.

Àäàòîìû íà ïîâåðõíîñòè âòîðîãî ñëîÿ îáðàçóþò ëîêàëüíóþ ñòðóêò óðó ñ ïåðèîäè÷-

íîñòüþ 2 � 2. Äâîéíîé ñëîé ïîâåðõíîñòè Si(111) ïîä íèìè, âêëþ÷àþùèé â ñåá ÿ àòîìû

âòîðîãî è òðåòüåãî ñëîåâ, ñîñòîèò èç òðåóãîëüíûõ ïîäúÿ÷ååê, êîòîðûå ïîïåðåìåííî

ñîäåðæàò è íå ñîäåðæàò äåôåêòû óïàêîâêè è îãðàíè÷åíû ðÿäàìè äèì åðîâ. Â óãëàõ

êàæäîé èç òàêèõ ÿ÷ååê íàõîäÿòñÿ êîëüöà èç 12 àòîìîâ, îêðóæàþùè å óãëîâûå ÿìêè.

36 èç 42 àòîìîâ âòîðîãî ñëîÿ ñâÿçàíû ñ àäàòîìàìè è èõ õèìè÷åñêè å ñâÿçè íàñûùåíû.

Îñòàâøèåñÿ øåñòü àòîìîâ, ó êîòîðûõ ñîõðàíèëèñü íåíàñûùåíí ûå ñâÿçè, íàçûâàþò-

ñÿ �ðåñò-àòîìàìè� (rest atom). Â ñóììå �DAS� ìîäåëü ïîâåðõíîñ òíîé ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)7� 7 ñîäåðæèò 19 íåíàñûùåííûõ ñâÿçåé íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åé êó, èç êîòî-

ðûõ 12 ïðèõîäÿòñÿ íà àäàòîìû, 6 � íà ðåñò-àòîìû è îäíà � íà óãëî âóþ ÿìêó.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè Si(111) ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 7� 7 ÿâëÿåòñÿ îäíîé

èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ, íî, îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíûõ ëèòåðà òóðíûõ äàííûõ, äî ñèõ

ïîð íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷íûõ âûâîäîâ [30] îá å¼ ýëåêòðîííû õ ñâîéñòâàõ. Ñ îäíîé

ñòîðîíû, äàííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ñëàáîâûðàæåííîé ýë åêòðîííîé ïëîòíîñòüþ íà

ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [31] è ÿðêî âûðàæåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñâ îéñòâàìè [32]. Îíè

ïîäòâåðæäåíû äàííûìè ñïåêòðîñêîïèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòå ðü ýëåêòðîíîâ [33]. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ ïî ÿäåðíîìó ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó,

ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)7� 7 áëèçêà ê ïåðåõîäó ìåòàëë-èçîëÿòîð Ìîòòà-Õàááàðäà [34].

Êðîìå òîãî, êîíå÷íûå âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè , ïóáëèêóåìûå àâòîðàìè,

êîëåáëþòñÿ â äèàïàçîíå îò 10� 8 Ñì/ � äî 5 � 10� 4 Ñì/ � [30].

Ïîýòîìó, íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, áîëüøèíñòâî èññëåäîâà òåëåé, âêëþ÷àÿ íàñ,

ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ Si(111)7 � 7 ñ÷èòàþò ìåòàëëè÷åñêîé, à ñîîòâåòñòâóþùèå

âåëè÷èíû è íåñîîòâåòñòâèÿ ñâÿçûâàþò ñ ðàçëè÷èÿìè â ëåãèðîâàíèè îáðàçöîâ, èçìå-

ðèòåëüíûõ ñèñòåì, ïðîöåäóð î÷èñòêè è ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíè ÿ îáðàçöîâ ó ðàçíûõ

àâòîðîâ.
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1.3 Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ðåêîíñòðóêöèé ïîâåðõíîñòè Si(111) ñ àä ñîðáàòàìè

Â äàííîì ðàçäåëå êðàòêî ðàññìîòðåíû èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíû å äàííûå î íåêîòîðûõ

ðåêîíñòðóêöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè Si(111), êîòîðûå â ïîñëåäóþù èõ ãëàâàõ áóäóò èñïîëü-

çîâàíû êàê ïîäëîæêè äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, ïðå äñòàâëåíû ñòðóêòóðà

è ñâîéñòâà ðåêîíñòðóêöèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïóò¼ì àäñîðáöèè àò îìîâ Au, Ag è Bi.

1.3.1 Ñèñòåìà Au/Si(111)

Âïåðâûå èññëåäîâàòü äâóìåðíûå ñòðóêòóðû Au-Si íà ïîâåðõíîñ òè íà÷àëè ïîñëå òîãî,

êàê â êîíöå 60-ûõ ãîäîâ XX âåêà âîçíèêëè çàòðóäíåíèÿ ñ èñïîëüçîâ àíèåì òóãîïëàâêèõ

ìåòàëëîâ â ÷èïàõ è èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ ÝÂÌ òîãî âðåìåíè. Â ðå çóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ

ðàçðàáîòîê [35, 36] ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñòð óêòóð â êà÷åñòâå êîíòàê-

òîâ �ìåòàëë-ïîëóïðîâîäíèê� è â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå, è â î áîðîííûõ îòðàñëÿõ.

Ñåé÷àñ çîëîòî ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëóï ðîâîäíèêîâîé ïðî-

ìûøëåííîñòè âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ó íåãî â ÷èñòîì âèäå è ó åãî ñî åäèíåíèé âûñîêîé

óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè, ïðîñòîòû ïî ëó÷åíèÿ, äîñòóïíîñòè è

îãðîìíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäèôèêàöèé åãî ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîí ñòðóêöèé. Êðîìå òîãî

òàê èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, ÷òî çîëîòî èçíà÷àëüíî íà÷àëè èñï îëüçîâàòü êàê ïðèìåñü â

êðåìíèåâûõ òåõíîëîãèÿõ, êîòîðûå ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëå å øèðîêî èñïîëüçóåìûìè.

Îäíàêî, íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ýëåìåíò Au í å ïîäõîäèò äëÿ

òàêèõ öåëåé, òàê êàê îí àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ êðåìíèåì, îáð àçóÿ ñèëèöèäû äàæå

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [37]. Ïîýòîìó, ñòîèò îòìåòèòü, ñ òàë àêòóàëüíûì ïîèñê íà

áàçå êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñîåäèíåíèé í à îñíîâå Au è êàêîãî-òî

òðåòüåãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå èçâåñòíûå äàííû å î ãðàíèöå ðàçäåëà,

ñòðóêòóðå, ýòàïàõ ðîñòà è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ ðåêîíñòðóêöèé çîëîòà íà ÷èñòîé

ïîâåðõíîñòè Si(111).
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Ãðàíèöà ðàçäåëà Ñòðóêòóðà ãðàíèöû ðàçäåëà Au-Si íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ êðåì-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíîé. À èìåííî: íåñêîëüêî âåðõíèõ ñëî åâ ïë¼íêè Au, âûðàùåí-

íîé íà ïîâåðõíîñòè Si, ñîäåðæàò êðåìíèåïîäîáíîå ñîåäèíåíè å ñ ïðèáëèæåííîé ñòå-

õèîìåòðèåé Au 3Si, ò. å. äàæå ó òîëñòûõ ïë¼íîê çîëîòà àòîìû êðåìíèÿ ïðèñóòñò âóþò

â âåðõíåì ñëîå. Ïîä ýòèì ñîåäèíåíèåì íàõîäèòñÿ îáëàäàþùèé ì åòàëëè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè ñëîé çîëîòà, ñâÿçàííûé ñ êðåìíèåâûì îñíîâàíèåì [37, 38].

Ñîãëàñíî äàííûì ôîòîýìèññèîííûõ èññëåäîâàíèé [37] ðîñò ïë¼ íêè ñ îáðàçîâàíèåì

êðåìíèåïîäîáíîãî ñëîÿ èä¼ò âïëîòü äî ïîêðûòèÿ 4 ÌÑ Au, à çàòå ì ïîä íèì íà÷èíàåò

ôîðìèðîâàòüñÿ ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé Au. Ïîñëå ïîêðûòèÿ 5 ÌÑ ðîñò ïë¼íêè ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî ïóò¼ì óâåëè÷åíèÿ ñêðûòîãî ñëîÿ Au.

Ñèñòåìà Au/Si(111) Ñèñòåìà Au/Si(111) ñ ñóáìîíîñëîéíûì ïîêðûòèåì è ïîêðûòèåì

îêîëî 1 ÌÑ çîëîòà î÷åíü õîðîøî èçó÷åíà. Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè ÷åíèåì ïîêðûòèÿ Au

íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõ íîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)5� 2-Au, Si(111)� -
p

3�
p

3-Au, Si(111)� -
p

3�
p

3-Au è Si(111)6� 6-Au.

×25

×25

!"#
$"

%
&

'(%
&

(°
)

)

*+,%-'." (/) )Au

Ðèñ. 1.2. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòð óêöèé ñèñòåìû Au/Si(111)
[24].

Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé [24] ïðåäñòàâëåíà íà
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ðèñ. 1.2. Ðåêîíñòðóêöèè Si(111)5� 2-Au, Si(111)� -
p

3�
p

3-Au, Si(111)� -
p

3�
p

3-Au è

Si(111)6� 6-Au ñîäåðæàò 0,6 ÌÑ [39] , 0,7-0,9 ÌÑ [40], 1 ÌÑ [41] è îêîëî 1, 2 ÌÑ [24]

çîëîòà, ñîîòâåòñòâåííî. Âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû Au/Si(111) ÿâëÿ-

þòñÿ òåðìè÷åñêè ñòàáèëüíûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïðîñòû â ïîëó÷åíèè.

Êðîìå èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1.2 ðåêîíñòðóêöèé â ñèñòåìå Au/Si (111) òàêæå, ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî, ñóùåñòâóþò ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäè÷íîñòÿìè 2
p

21� 2
p

21 [42], 3
p

3� 3
p

3

[43], 2� 2 [43] è
p

39�
p

39 [40].

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñòðóêòóð ñèñòå-

ìû Au/Si(111) ïðèâëåêàþò ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè Si(11 1)5� 2-Au è

Si(111)� -
p

3�
p

3-Au â ñâÿçè ñ ïðîñòîòîé èõ ïîëó÷åíèÿ è îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ì îäè-

ôèêàöèé.

Si(111)5 � 2-Au Ñàìîé èçó÷åííîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ñèñòåìå Au/Si(111) ÿâ ëÿåò-

ñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)5 � 2-Au.

! "

Ðèñ. 1.3. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(1 11)5� 2-Au: (à) � -2,2 Â,
0,2 íÀ, (250 � 250�A2); (á) � -1,5 Â, 0,2 íÀ, (90 � 90 �A2) [44].

Êàê âèäíî íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ íà ðèñ. 1.3, ðåêîíñòðóèðîâàíí ûé âåðõíèé ñëîé

ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùèéñÿ íà ãðàíèöå îáú¼ìíîé ñòðóêòóðû ñ ïå ðèîäè÷íîñòüþ 1 � 1,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâû äëèííûõ (äî 100 íì) è íåâûñîêèõ, ñ îñòîÿùèõ èç àòî-

ìîâ çîëîòà è êðåìíèÿ, ïîëîñîê. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë ÿ ñîçäàíèÿ õîðîøî
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óïîðÿäî÷åííûõ öåïî÷åê ïðèìåñíûõ àòîìîâ [45].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî àäàòîìîâ êðåìíèÿ â îäíîé ýëåìåí òàðíîé ÿ÷åéêå 5� 2

â ðåêîíñòðóèðîâàííîì âåðõíåì ñëîå ðàâíî 13 � 1 [46].

!

"

Ðèñ. 1.4. Ïðåäëîæåííàÿ Ýðâèíîì ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü Si(111)5 � 2-Au ñ ïîêðûòèåì çî-
ëîòà 0,6 ÌÑ: (à) � âèä ñâåðõó, (á) � âèä ñáîêó. Àòîìû çîëîòà � áî ëüøèå ò¼ìíî-ñåðûå
êðóæêè, àòîìû êðåìíèÿ � íåáîëüøèå êðóæêè (ñâåòëî-ñåðûå â âåðõ íåì ñëîå, áåëûå â
íèæåëåæàùåì ñëîå). Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñîñòîèò èç îäèíî÷íî ãî ðÿäà àòîìîâ çîëîòà
(Î), äâîéíîãî ðÿäà àòîìîâ çîëîòà (Ä), è ñîòîâîé öåïî÷êè èç àòîì îâ êðåìíèÿ (ÑÖ).
Ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó, êîãäà íà ýòîé ïî âåðõíîñòè ðåëàêñèðóþò
àäàòîìû êðåìíèÿ, ñîçäàâàÿ öåïî÷êè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 5 � 4. Â ïðèñóòñòâèè àäàòîìîâ
ïåðèîäè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 5 � 1 ñïîíòàííî óäâàèâàåòñÿ äî 5 � 2 (ñåðûé êîí-
òóð), â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì äèìåðîâ â äâîéíîì ðÿäó àòîìîâ çî ëîòà [39].

Ïðè îñàæäåíèè Au íà ïîâåðõíîñòü Si(111) ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè

400� C ôîðìèðóþòñÿ äâà òèïà äîìåíà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 5 � 2 (âïàäèíû è îñòðîâêè), à

ïðè îñàæäåíèè Au íà ïîâåðõíîñòü Si(111), ïðåäâàðèòåëüíî íà ãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû

ìåíåå 500 � C � îäèí òèï äîìåíà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 5 � 2 (îñòðîâêè).

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòàáèëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íà ïîâ åðõíîñòè Si(111) íà-

÷èíàåòñÿ ïðè 0,6 ÌÑ çîëîòà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî çíà÷åíèÿ ïîêðûòè ÿ çîëîòà â 2009 ãîäó

Ýðâèíîì è äð. [39] áûëà ïîñòðîåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ñ øåñòüþ àòîìàìè çîëîòà

íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó 5 � 2. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.4, àòîìû çîëîòà çàìåíÿ-
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þò àòîìû êðåìíèÿ â âåðõíåì ñëîå, îáðàçóÿ äâå öåïî÷êè Au-Si. Ðÿ äîì ñ ýòèìè äâóìÿ

öåïî÷êàìè íàõîäèòñÿ êðåìíèåâàÿ �ñîòîâàÿ öåïî÷êà� � òîíêàÿ ïîë îñà êðåìíèÿ, óñòîé-

÷èâîñòü êîòîðîé âûçâàíà äâîéíîé ñâÿçüþ Si=Si. Îïèñàííàÿ îñ íîâíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ

èìååò ïåðèîäè÷íîñòü 5 � 2.

a !" !

Ðèñ. 1.5. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(1 11)� -
p

3�
p

3-Au: (à) �
500� 400�A2, (á) � 160 � 130�A2. Íà ðèñóíêå óêàçàíû äîìåííûå ñòåíêè (ÄÑ) è ó÷àñòîê
ïîâåðõíîñòè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ

p
3�

p
3 è âûäåëåíû ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè

p
3�

p
3 è

2 �
p

3 [47].

Si(111) � -
p

3�
p

3-Au Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Au-R30� ÿâ-

ëÿåòñÿ èçíà÷àëüíîé ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ êðåì íèÿ Si(111) ñ ïåðèîäè÷-

íîñòüþ 7 � 7. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ óïîðÿäî÷åííûõ äîìåíîâ ñ ïå ðèîäè÷íî-

ñòüþ
p

3�
p

3, ðàçäåëåííûõ äîìåííûìè ñòåíêàìè [41] ñ ëîêàëüíîé ïåðèîäè÷íî ñòüþ

2�
p

3 [47] (ðèñ. 1.5). Ýòà ðåêîíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò ïî ðàçíûì äàííûì îò 0,76 ÌÑ [41]

äî 0,9 ÌÑ [40] Au è îáëàäàåò áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòüþ äîìåííûõ ñòåíîê ïî ñðàâíåíèþ

ñ Si(111)� -
p

3�
p

3-Au [41]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
p

3�
p

3, êàê

óæå óñòàíîâëåíî [48], ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïîâ åðõíîñòè ïîäëîæêè äëÿ

ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñî äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì.

Íà ðèñ 1.6 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé ðå êîíñòðóêöèè

Si(111)� -
p

3�
p

3-Au � CHCT-ìîäåëü (�conjugate honeycomb-chained-trimer� è ëè �ñîòî-

âàÿ ìîäåëü ñâÿçàííûõ òðèìåðíûõ öåïî÷åê�), ïðåäëîæåííàÿ â ðà áîòàõ [47, 49, 50]. Â

ýòîé ìîäåëè íà ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóþò äâà òðèìåðà, ñîñòî ÿùèå èç àòîìîâ Au è Si.

Êðåìíèåâûé òðèìåð ðàçâ¼ðíóò îòíîñèòåëüíî îñíîâàíèÿ, â îòë è÷èå îò çîëîòîãî. Òàêàÿ
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Ðèñ. 1.6. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si (111)� -
p

3�
p

3-Au. Àòî-
ìû çîëîòà � ñâåòëî-ñåðûå êðóæêè, àòîìû êðåìíèÿ � ò¼ìíî-ñåðûå êðóæêè, ðàçìåð êî-
òîðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé [47].

ìîäåëü ïîäðàçóìåâàåò ïîêðûòèå çîëîòà, ðàâíîå 1 ÌÑ, íî, ó÷èò ûâàÿ, ÷òî â äîìåííûõ

ñòåíêàõ ïëîòíîñòü çîëîòà áîëüøå (òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ïîêðûò èÿ Au ïëîòíîñòü äî-

ìåííûõ ñòåíîê óâåëè÷èâàåòñÿ), îáùåå ïîêðûòèå çîëîòà â ðåêî íñòðóêöèè äîëæíî áûòü

áîëüøå 1 ÌÑ.

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Au/Si(111) Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà

ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé â ñèñòåìå Au/Si(111 ) ñèëüíî çàâèñÿò îò ïî-

êðûòèÿ [51]. Òàê, íàïðèìåð, ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)5 � 2-Au îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííû-

ìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîäòâåðæäåíû òåîðåò è÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿ-

ìè [39] è ôîòîýìèññèîííûìè èññëåäîâàíèÿìè [52]. Ðåêîíñòðóêö èè

Si(111)� -
p

3�
p

3-Au è Si(111)� -
p

3�
p

3-Au, èìåÿ ïî ÷åòûðå ðàçëè÷èìûõ çîíû ïî-

âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ â õàðàêòåðèñòèêå çîíû S 1. Ïîâåðõíîñòíàÿ

ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)� -
p

3�
p

3-Au èìååò äèñïåðñèîííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ çîíó, à ïî-

âåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Au � ïîëóïðîâîäíèêîâóþ [51]. Â òîæå

âðåìÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)6 � 6-Au èìååò àáñîëþòíî äðóãèå, â îñíîâ-

íîì, áåçäèñïåðñèîííûå çîíû è íåìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð [51].

1.3.2 Ñèñòåìà Ag/Si(111)

Ñåðåáðî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äâóõ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ õèìè÷ åñêèõ ýëåìåíòîâ â

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè.
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Ag íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðè ñîçäàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâû õ óñòðîéñòâ íà ïî-

âåðõíîñòè ëþáûõ òâ¼ðäûõ òåë [2] è íîâûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõ íîñòÿõ êðèñòàëëîâ

êðåìíèÿ è ãåðìàíèÿ â ïðèñóòñòâèè òðåòüåãî ýëåìåíòà [53�55] .

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå èçâåñòíûå äàííû å î ñòðóêòóðå è ýëåê-

òðîííûõ ñâîéñòâàõ ðåêîíñòðóêöèé ñåðåáðà íà ÷èñòîé ïîâåðõíî ñòè Si(111).

Ðèñ. 1.7. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòð óêöèé äëÿ ñèñòåìû
Ag/Si(111) [56].

Â ñèñòåìå Ag/Si íà ïîâåðõíîñòè Si(111) ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ä âå ñòàáèëüíûå

â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöè è: Si(111)3� 1-Ag è

Si(111)
p

3�
p

3-Ag ñ ïîêðûòèåì 0,3 ÌÑ è 1 ÌÑ Ag, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1.7 èçîá -

ðàæåíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêö èé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè Si(111)3� 1-Ag ñóùåñòâóåò äâà ôàçîâûõ ïåðåõîäà: 3� 1! 6� 1 ïðè

500 K è 3� 1! ñ(12� 2) ïðè 70 K [56].

Si(111)3 � 1-Ag Â ðàáîòå [57] èññëåäîâàòåëè äîêàçàëè ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü ïîâå ðõ-

íîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)3 � 1-Ag � HCC-ìîäåëü (honeycomb chain-channel), ïðåä-

ëîæåííóþ â 1998 ãîäó [58] Ëîòòåðìîñåðîì è êîëëåãàìè. Â ýòîé ì îäåëè 4 àäàòîìà Si
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ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè Si(111)7 � 7 ôîðìèðóþò �ñîòîâóþ� öåïî÷êó íà ïîâåðõíîñòè, ïðè-

÷¼ì êàæäûé èç ýòèõ àòîìîâ ñâÿçàí ñ 3 àòîìàìè êðåìíèÿ èç ëåæàùåã î ïîä íèìè ñëîÿ.

Àòîìû íèæíåãî ñëîÿ ôîðìèðóþò äâîéíóþ ñâÿçü Si=Si. Ðÿäîì ñ êðå ìíèåâîé öåïî÷êîé

ðàñïîëîæåíà öåïî÷êà àòîìîâ Ag, èäåíòè÷íàÿ öåïî÷êàì àòîìîâ ùåë î÷íûõ ìåòàëëîâ, íî

â ýòîì ñëó÷àå ó àäàòîìîâ àäñîðáàòà âîçíèêàþò äâå ñâÿçè ñ àòîìà ìè êðåìíèÿ âìåñòî

ïîëîæåííûõ òð¼õ. Âñëåäñòâèå ñëàáûõ ñâÿçåé Ag-Si ñëó÷àéíûå òåðìàëüíûå âîçäåéñòâèÿ

ïðè ÊÒ ìîãóò ÷àñòè÷íî (îäíà-äâå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè) ðàçðóø èòü ýòó ïîâåðõíîñòíóþ

ðåêîíñòðóêöèþ.

Si(111)
p

3�
p

3-Ag Ãîðàçäî áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñò ðóê-

öèÿ Si(111)
p

3�
p

3-Ag èç-çà ïðîñòîòû ïîëó÷åíèÿ è óíèêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ .

Ðèñ. 1.8. Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè HCT (a) è IET (á) äëÿ ïîâåðõíîñòí îé ðåêîíñòðóêöèè
Si(111)

p
3�

p
3-Ag [59].

Õîòÿ èññëåäîâàíèþ ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Ag óäåëÿëîñü ìíîãî âíèìàíèÿ,

äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóåò íåîïðåäåë¼ííîñòü â å¼ ñòðóêòóðíîé ìîäå ëè ïðè ðàçíûõ òåì-

ïåðàòóðàõ. Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî âåðíà HCT-ìîäåëü (� honeycomb-chain-trimer�

èëè �ñîòîâàÿ ìîäåëü òðèìåðíûõ öåïî÷åê�, ðèñ. 1.8, à) [60], íî â 1999 ãîäó îêàçàëîñü,

÷òî IET-ìîäåëü (�inequivalent triangle� èëè �ìîäåëü íåýêâèâà ëåíòíûõ òðåóãîëüíèêîâ�,

ðèñ. 1.8, á) áîëåå âûãîäíà ýíåðãåòè÷åñêè [59], ÷òî, ñ îäíîé ñò îðîíû, áûëî ïîäòâåð-

æäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [61, 62]. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ðå çóëüòàòàì ÑÒÌ èññëå-
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äîâàíèé [63,64] ñòðîåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ðåêîíñòðóêöèè ïð è ÊÒ ëó÷øå îïèñûâàåòñÿ

HCT-ìîäåëüþ, à ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 60 Ê � IET-ìîäåëüþ.

 
!"

#$
%

&
' (

)*
+

,-./

Ðèñ. 1.9. Çàïîëíåíèå çîíû S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïðè îñàæäåíèè àòîìîâ Ag íà
ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ Si(111)

p
3�

p
3-Ag [65].

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Ag/Si(111) Ðåêîíñòðóêöèÿ

Si(111)3� 1-Ag îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, è å¼ ýëåêòðîíí àÿ ñòðóêòóðà

áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå [66] ìåòîäîì ÔÝÑÓÐ. Â õîäå ýòèõ èññëåäî âàíèé áûëà ïîäòâåð-

æäåíà ðàíåå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ HCC-ìîäåëè [66].

Ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)
p

3�
p

3-Ag îáëàäàåò ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Å¼ ýëåê-

òðîííàÿ ñòðóêòóðà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàáîë è÷åñêîé çîíîé S 1 ïî-

âåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé [67], õàðàêòåðíîé äëÿ ñèñòåì ñî ñâîáî äíûìè ýëåêòðîíàìè.

Ïðè÷¼ì, ýòà çîíà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîêðûòèþ Ag. Åñëè òåìï åðàòóðà áëèçêà ê

0 Ê, à ïîêðûòèå ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè îêîëî 1 ÌÑ, òî çîíà ïîâå ðõíîñòíûõ ñîñòîÿ-

íèé íå çàíÿòà, à å¼ äíî ëåæèò íà óðîâíå Ôåðìè [30]. Ïðè êîíå÷íî é òåìïåðàòóðå çîíà

÷àñòè÷íî çàíÿòà òåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûìè ýëåêòðîíàìè. Ëåãè ðîâàíèå òàêîé ïîâåðõ-

íîñòè, íàïðèìåð, àòîìàìè Ag âûçîâåò ñìåùåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ââ åðõ, ò.ê. êîëè÷åñòâî

ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ñèëüíî óâåëè÷èòñÿ [65]. Íà ðèñ. 1.9 ïðå äñòàâëåíû äàííûå ÔÝÑ-

ÓÐ, èëëþñòðèðóþùèå ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ çîíû S 1.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèåé Si(111) � -
p

3�
p

3-Au, äëÿ ðåêîí-
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ñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Ag óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ ìàêñèìóìîì âàëåíò-

íîé çîíû, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîã î çàðÿäà âáëèçè ïî-

âåðõíîñòè, îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñò è ðåêîíñòðóêöèè ñèñòå-

ìû Au/Si(111) ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ýòîé ðåêîíñòðóêö èè îïðåäåëÿåòñÿ çîíîé

S1 [68].

1.3.3 Ñèñòåìà Bi/Si(111)

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò âèñìóò, êàê ìîùíûé êàòàëèçàòîð è íåîáõîäèì ûé ðåàãåíò ïðè

ïîëó÷åíèè ãèáêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, íà÷àëè àêòèâíî èñïîë üçîâàòü åù¼ â ñåðå-

äèíå 50-ûõ ãîäîâ XX âåêà � ïîñëå íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà áîëüøèõ ýëåêòðîñòàíöèé

è êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Â äàëüíåéøåì, ñ ðàçâèò èåì âàêóóìíîé òåõ-

íèêè è ìåòîäîâ ëèòîãðàôèè â êîíöå 80-ûõ ãîäîâ ÕÕ âåêà, ñòàëè èññ ëåäîâàòü Bi íà

ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë, â ÷àñòíîñòè, íà ïîâåðõíîñòè êðèñò àëëà êðåìíèÿ [69], è ðàç-

ðàáàòûâàòü íà îñíîâå åãî ïë¼íîê íà ïîâåðõíîñòÿõ Si(111) è Ge( 111) ðàçëè÷íûå äàò÷è-

êè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òåðìîýëåêòðè÷åñêèå êîí âåðòîðû è ñïèíîâûå

ôèëüòðû [23,53,70]. Íî íàñòîÿùèé ïèê â èçó÷åíèè è ïîñëåäóþù åì èñïîëüçîâàíèè åãî

ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ïðèø¼ëñÿ íà ñåðåäèíó 2000-ûõ, êîãäà áûñòðî íà÷àëè

ðàçâèâàòüñÿ ñïèíòðîíèêà è ñîïóòñòâóþùèå åé íîâûå âûñîêîòåõ íîëîãè÷åñêèå ïðîèçâîä-

ñòâà [71�75].

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå èçâåñòíûå äàííû å î ñòðóêòóðå è ýëåê-

òðîííûõ ñâîéñòâàõ ðåêîíñòðóêöèé âèñìóòà íà ÷èñòîé ïîâåðõíî ñòè Si(111)7� 7.

Ñèñòåìà Bi/Si(111) Èçâåñòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîêðûòèÿ âèñìóòà íà ïîâåðõíîñò è

Si(111) ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ äâå ïîâåðõíîñòíûå ðåê îíñòðóêöèè:

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi è Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi (íà ðèñ. 1.10). Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ðÿäå

èññëåäîâàíèé [71,72], îíè ñîäåðæàò 1/3 ÌÑ è 1 ÌÑ Bi, ñîîòâåòñ òâåííî.

Âñå ïðåäñòàâëåííûå ñòðóêòóðû ñèñòåìû Bi/Si(111) ÿâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêè ñòàáèëü-

íûìè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïðîñòû â ïîëó÷åíèè.
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Ðèñ. 1.10. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (250 � 250�A2) ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû
Bi/Si(111): (à) � Si(111) � -

p
3�

p
3-Bi; (á) � Si(111) � -

p
3�

p
3-Bi.

Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi Ñîãëàñíî èçâåñòíûì äàííûì [71], ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêö èÿ

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îäèíî÷íûõ àòîìîâ Bi â àäñîðáöè îííûõ

ïîçèöèÿõ T 4 íàä ÷óòü èçìåí¼ííîé îáú¼ìîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé Si(111)1 � 1 (íà ðèñ.

1.11, a, á). Îíà ôîðìèðóåòñÿ ïðè îñàæäåíèè ïðèáëèçèòåëüíî 1, 2 ÌÑ Bi íà ïîâåðõíîñòü

Si(111) è ïîñëåäóþùåì îòæèãå ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 600 � C. Â ðåçóëüòàòå äåñîðáöèè

áîëüøîé ÷àñòè îñàæä¼ííîãî ìàòåðèàëà è ÷àñòè êðåìíèåâûõ àäà òîìîâ íà ïîâåðõíîñòè

ñîáèðàþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå ìàññèâû íîâîé ðåêîíñòðóêöèè ñ ïåð èîäè÷íîñòüþ â âåðõíåì

ñëîå
p

3�
p

3.

Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi, ñîãëàñíî ñòðóê-

òóðíîé ìîäåëè (íà ðèñ. 1.11, â, ã) ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ñò ðóêòóðîé �milk stool�

(�òð¼õíîãàÿ òàáóðåòêà�), êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íå ðàçâ¼ðíóòûõîòíîñèòåëüíî íèæåëåæà-

ùèõ àòîìîâ Si òðèìåðîâ Bi, ãäå àòîìû ïîñëåäíåãî ÷óòü ñäâèíóò û ê öåíòðó ñâîåãî

êëàñòåðà-òðèìåðà � â ïîçèöèþ T 4 [71]. Ýòà ðåêîíñòðóêöèÿ ôîðìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè Si(111) ïðè òàêîì æå ïîêðûòèè, ÷òî è ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîí ñòðóêöèÿ

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, 1,2 ÌÑ Bi, íî ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå îòæèãà � � 500� C.

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Bi/Si(111) Îáå ïîâåðõíîñòíûå ðå-

êîíñòðóêöèè îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå

ïîäòâåðæäåíû äàííûìè ôîòîýìèññèîííûõ èññëåäîâàíèé [71, 73 ]. Òàêæå èññëåäîâàòå-
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Ðèñ. 1.11. Ñòðóêòóðíûå ìîäåëè ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ñ èñòåìû Bi/Si(111): (à, á)
� Si(111) � -

p
3�

p
3-Bi; (â, ã) � Si(111) � -

p
3�

p
3-Bi. Âèä ñâåðõó � (à, â), âèä ñáîêó �

(á, ã) [71].

ëè íàáëþäàëè ðàñùåïëåíèå ñïèí-îðáèòàëüíûõ óðîâíåé â âàëåí òíîé çîíå â ýëåêòðîí-

íûõ ñòðóêòóðàõ îáåèõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Bi/Si(111): Si(1 11)� -
p

3�
p

3-Bi [71] è

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi [74,75].

1.3.4 Òð¼õêîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,In)

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëñÿ ïîñòåïåííûé ïðîãðåññ â îáëàñòè óëó÷øåíèÿ ñòðóê-

òóðíûõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ íàèáîëåå èçó÷åííûõ ïîâåðõíîñò íûõ ðåêîíñòðóêöèé íà

ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, íàïðèìåð, ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ ñòîðîííè õ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â

ýòè ñòðóêòóðû è ñîçäàíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì.

Òàê, õàðàêòåðèñòèêè ðÿäà ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Au/Si(111) íå óäîâëåòâîðÿþò ñî-

âðåìåííûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûõ ñïèíòðîíèêîé, âñëå äñòâèå íàëè÷èÿ ó ýòèõ

ñòðóêòóð â ðåêîíñòðóèðîâàííîì âåðõíåì ñëîå íåóïîðÿäî÷åííû õ äîìåííûõ ñòåíîê. Íî

íå òàê äàâíî áûë îáíàðóæåí ñïîñîá óëó÷øèòü ïîâåðõíîñòíóþ ðå êîíñòðóêöèþ

Si(111)� -
p

3�
p

3-Au, óñòðàíèâ âñå äîìåííûå ñòåíêè. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíè è
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ìàëîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ In (îêîëî 0,10-0,15 ÌÑ) â ýòó ñòðóêò óðó [47,48]. Àòîìû àä-

ñîðáàòà òàêæå ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ íà òàêîé ïîâåðõíîñò è ÄÝÃ, êîòîðîìó óæå

íàøëè ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå [47,48,76 ]. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ, ÷òî àíàëîãè÷íóþ ïåðåñòðîéêó íà ïîâåðõíîñòè Si(111) äëÿ ðåêîíñòðóêöèé

çîëîòà âûçûâàþò íå òîëüêî àòîìû èíäèÿ, íî è òàêæå àòîìû òàëëèÿ , íàòðèÿ è öåçèÿ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ ÷åòûð¼õ ñëó÷àÿõ â ýëåêòðîííûõ ñò ðóêòóðàõ íîâîáðà-

çîâàííûõ ñèñòåì ïðèñóòñòâóþò ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ñî ñïèíîâûì

ðàñùåïëåíèåì.

Â äàííîì ïîäðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíûå ëèòåðàòóðíûå ä àííûå î ñòðóêòóðå è

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ äâóõêîìïîíåíòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(1 11)h-
p

3�
p

3-(Au,In).

Ñòðóêòóðà Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îñàæäåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àòîìîâ

èíäèÿ íà ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ � -
p

3�
p

3-Au íà ïîâåðõíîñòè Si(111) (ðèñ.

1.12, a) ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîÿ âëåíèþ íîâûõ ýëåê-

òðîííûõ ñâîéñòâ. À èìåííî, äîáàâëåíèå â ñèñòåìó îêîëî 0,5 ÌÑ In ïðè ÊÒ ñ ïî-

ñëåäóþùèì êðàòêîâðåìåííûì (âñåãî íåñêîëüêî ñåêóíä) îòæèã îì ïðè 600 � C âåä¼ò ê

óäàëåíèþ äîìåííûõ ñòåíîê è ôîðìèðîâàíèþ íîâîé õîðîøîóïîðÿä î÷åííîé ðåêîíñòðóê-

öèè Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,In) (ðèñ. 1.12, â). Òàêæå â ðàáîòå [47] óêàçàíî, ÷òî óæå ïðè

ìåíüøåì ïîêðûòèè èíäèÿ (0,2 ÌÑ) ïðè ÊÒ ïðîèñõîäèò ñâîåîáðàç íîå èíâåðòèðîâàíèå

ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè � ñâåòëûå ó÷àñòêè íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ ñòà íîâÿòñÿ ò¼ìíûìè è

íàîáîðîò. Íà ðèñ. 1.12, á èçîáðàæ¼í àíàëîãè÷íûé ñëó÷àé ïðè ï îêðûòèè 0,5 ÌÑ In.

Ïîñëå îòæèãà ïðè ïîêðûòèè àäñîðáàòà 0,5 ÌÑ íà ïîâåðõíîñòè îñ òàåòñÿ ëèøü

0,15 ÌÑ èíäèÿ â âèäå àòîìîâ, ïðè ÊÒ íåïðåðûâíî ïåðåìåùàþùèõñ ÿ ïî ïîâåðõíîñòè

è ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 120 Ê çàìîðîæåííûõ â ñëó÷àéíû õ ïîëîæåíèÿõ. Ñòî-

èò ó÷åñòü, ÷òî íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîé äëÿ àòîìîâ In ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèÿ T 4 íàä

êðåìíèåâûì òðèìåðîì, íî âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðà-

òóðíûìè êîëåáàíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè î÷åíü ìàëà [47,48,76]. Âçÿâ çà îñíîâó â ðàñ÷åòàõ

CHCT-ìîäåëü, Ãðóçíåâ è êîëëåãè ïðåäïîëîæèëè [47], ÷òî íàëè ÷èå äîìåííûõ ñòåíîê íà
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Ðèñ. 1.12. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Au ïóòåì
àäñîðáöèè àòîìîâ In. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (500 � 400�A2): (à) � èñõîäíîé ïîâåðõíîñò-
íîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -

p
3�

p
3-Au, (á) � ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -p

3�
p

3-Au c 0,5 ÌÑ In ïðè ÊÒ è (â) � ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(11 1)h-
p

3�
p

3-
(Au,In), âîçíèêøåé ïîñëå êðàòêîâðåìåííîãî îòæèãà ðåêîíñòð óêöèè Si(111)� -

p
3�

p
3-

Au ñ 0,5 ÌÑ In [47].

ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü âûçâàíî ìåõàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â äâóìåðíîé ðåø¼òêå

ïîâåðõíîñòè. Âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèé, ïî ì íåíèþ àâòîðîâ, ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèñóòñòâèå àòîìîâ In, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè: íàïðÿæåíèÿ â èñõîäíîé

ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿþò +20,4 ýÂ/íì 2, à äîáàâëåíèå îäíîãî àòîìà In

íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó
p

3�
p

3 óìåíüøàåò íàïðÿæåíèÿ äî +3,9 ýÂ/íì 2.

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà Ïîìèìî èíòåðåñíûõ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ïåðåñòðîéêà

èç ðåêîíñòðóêöèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Au â ðåêîíñòðóêöèþ Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,In) âå-

ä¼ò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå. Íà ðèñ . 1.13, à èçîáðàæåíà

çîííàÿ äèàãðàììà äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé In ïîâåðõíîñòíîé ðå êîíñòðóêöèè

Si(111)� -
p

3�
p

3-Au. Ñîãëàñíî äàííûì ôîòîýìèññèîííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ýëåêò ðîí-

íîé ñòðóêòóðû ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,In) [48] ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñîõðàíÿåòñÿ, à äèñïåðñ èÿ çîí â

îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâà (ðèñ. 1.13, á, â), çà èñêëþ÷åíèåì ñäâ èãà âñåé çîííîé ñòðóêòó-

ðû äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ (ðèñ. 1.13, á), ÷òî ïî ðàñ÷¼òàì ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè

çàïîëíåíèÿ çîíû S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñ 0,1 ýëåêòðîíà íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷å éêó

äî 0,3 ýëåêòðîíà, è îäèíàêîâî íèçêîé ýôôåêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíà 0,3 me � â îáîèõ

ñëó÷àÿõ.

Êðîìå òîãî ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòíû õ ðåêîíñòðóêöèé èí-
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Ðèñ. 1.13. Çîííàÿ äèàãðàììà, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ÔÝÑÓÐ, äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîí-
ñòðóêöèè Si(111)h-

p
3�

p
3-(Au,In) � (à) è äèñïåðñèè çîí ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé: (á) � Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,In) è (â) � Si(111) � -
p

3�
p

3-
Au [48].

äèåì îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çîííûõ äèàãðàìì ñòàíî âÿòñÿ áîëåå ÷¼òêèìè (ðèñ.

1.14, ã), à ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðèîáðåòàåò ôîðìó èäåàëüíîé îê ðóæíîñòè (ðèñ.1.14, á)

� ïî ñðàâíåíèþ ñ îñîáåííîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çîííûõ äè àãðàìì è ïîâåðõíî-

ñòüþ Ôåðìè äëÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ.1.14, à, â). Àâòîðû ðàáîòû ñ÷èòàþò, ÷òî

èçìåíåíèÿ â çîííîé ñòðóêòóðå è óâåëè÷åíèå çàïîëíåíèÿ ýëåêòðî íàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé â çîíå S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíû ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè: ëåãèðîâà íèåì

ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíàìè àòîìîâ In è ñíÿòèåì íàïðÿæåíèé â äâó ìåðíîé ðåø¼òêå Au-Si.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,In) îáëàäàåò

ñâîéñòâàìè ÄÝÃ.
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Ðèñ. 1.14. Êàðòû èíòåíñèâíîñòåé ÔÝÑÓÐ â k-ïðîñòðàíñòâå äëÿ ýíåðãèè Ôåðìè � (à,á)
è äèñïåðñèè çîí ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé � (â,ã); (à,â) è (á, ã) � äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ðåêîíñòðóêöèé Si(111)� -

p
3�

p
3-Au è Si(111)h-

p
3�

p
3-(Au,In), ñîîòâåòñòâåííî [48].

1.4 Ýôôåêò Ðàøáû

Ýôôåêò Ðàøáû çàêëþ÷àåòñÿ â ñíÿòèè âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó ýëåêòðîííû õ ñîñòî-

ÿíèé â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ýë åêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [77, 78]. Âïåðâûå îí áûë òåîðåòè÷åñêè ïðåäïîëî-

æåí äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð (åäèíñòâåííûé â ò î âðåìÿ ñïîñîá ñîçäàíèÿ

ÄÝÃ), à îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà [1 0,11]. Ñòîèò óòî÷íèòü,

÷òî ðàñùåïëåíèå ïî ñïèíó íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáùåãî íàìà ãíè÷èâàíèÿ ñèñòåìû

íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, à ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì îáðàòíîé ñèììå òðèè â îáú¼ìíîì ïðî-

ñòðàíñòâå.

Ïîâåðõíîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî (èëè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî) êðè ñòàëëà íå ÿâëÿåòñÿ ïðî-

äîëæåíèåì îáú¼ìíîé ðåø¼òêè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîëóïðîâîäíèê îâ, ÷üè îáîðâàííûå

ñâÿçè íà ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþòñÿ â âèäå ïðîäîëæåíèÿ îáú¼ìíû õ, ïðîèñõîäèò ïåðå-

ñòðîéêà ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå àòîìîâ, ÷òî áûëî ðàññìîòðåíî â ïóíêòå 1.1 ýòîé ãëàâû.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, ÷üè ñâîéñòâà ìîãóò ñèëüíî
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îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ îáú¼ìíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì îñí îâíîé ïðè÷èíîé ïî-

ÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå òðàíñ ëÿöèîííîé ñèììåòðèè â

êðèñòàëëå, èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, íàðóøåíèåì èíâåðñèîí íîé ñèììåòðèè.

Äëÿ ýëåêòðîíà èíâåðñèîííàÿ ñèììåòðèÿ îçíà÷àåò, ÷òî

E(~k; " ) = E(� ~k; " ); (1.3)

ãäå E - çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ~k � âîëíîâîé âåêòîð, " èëè # - íàïðàâëåíèÿ

îðèåíòàöèè ñïèíà.

Â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèÿ ïî îòíîøåí èþ ê îáðàùåíèþ

âðåìåíè, òî åñòü

E(~k; " ) = E(~k; #); (1.4)

Îáà òèïà ñèììåòðèè íàáëþäàþòñÿ â îáú¼ìíîé ðåø¼òêå íåìàãíèò íûõ ìåòàëëîâ ñ

öåíòðàëüíîé ñèììåòðèåé, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ôîðìèðîâàíèé ïîâå ðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñ

âûðîæäåíèåì ïî ñïèíó, â êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ òîëüêî íàïðàâëå íèå ïî ñïèíó. Äëÿ ñîñòî-

ÿíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè èëè â ïåðåõîäíîì ñëîå (í àïðèìåð, ïîâåðõíîñò-

íûå ñîñòîÿíèÿ èëè ñîñòîÿíèÿ â êâàíòîâîé ÿìå), âñåãäà íàðóøåí à ëèøü èíâåðñèîííàÿ

ñèììåòðèÿ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî âûðîæäåíèå ïî ñïèíó âîçìîæíî, íî íå õàðàêòåðíî äëÿ

ïîäîáíûõ îáúåêòîâ.

Òî, ÷òî ïîíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó ïðèìåíèìî è äëÿ ïîâåðõíî ñòíûõ ñîñòîÿíèé,

ìîæíî ïîíÿòü ïî ñëåäóþùåìó ïðîñòîìó ðåëÿòèâèñòè÷íîìó ñâîé ñòâó. Íåîæèäàííûé îá-

ðûâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ó ïîâåðõíîñòè ñîçäà¼ò ãðàäèåíòïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ,

ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåííûé ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî âûðàæàåò ñÿ â ôîðìèðîâàíèè ëî-

êàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ó÷¼òå äâèæåíèÿ âàëåíòíûõ ý ëåêòðîíîâ ýòî ïîëå,

ñîãëàñíî ïðåîáðàçîâàíèÿì Ëîóðåíñà, ñòàíîâèòñÿ ìàãíèòíûì . Ïîäîáíîå ïîëå âûçûâàåò

çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, è, òàêèì îá ðàçîì, ñîçäà¼ò ðàçíîñòü

ýíåðãèè ïî âåëè÷èíå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îð èåíòàöèåé ñïèíà. Âåëè-

÷èíà ýòîãî ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ñëåäîâàòåëüíî, çíà ÷åíèå ýíåðãèè ðàñùåï-



34

Ðèñ. 1.15. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñùåïëåíèÿ ïî ñïèíó ïðè ýôôåêòå Ðàøáû [6].

ëåíèÿ çàâèñÿò îò ìîìåíòà èìïóëüñà ýëåêòðîíà è ìåíÿþò çíàê äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ

èìïóëüñîâ, à ïðè íóëåâîì ìîìåíòå èìïóëüñà ðàñùåïëåíèå èñ÷å çàåò, è çîíû âûðîæäà-

þòñÿ.

Ýòà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ïîâåðõíîñòí ûõ èëè ïðèïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîñòîÿíèé îò ìîìåíòà èìïóëüñà íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì Ðàø áû (èëè ýôôåêòîì

Ðàøáû-Áû÷êîâà). Âîçäåéñòâèå íà ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó äâóìå ðíîãî ýëåêòðîííîãî ãà-

çà ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê (ðèñ. 1.15). Ïåðâîíà÷àëüíûé ïàðîá îëîèä äëÿ ñîñòîÿíèé ñ âû-

ðîæäåííûì ñïèíîì ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàáîëîèäà, êîòîðûå

ñìåùåíû íà âåëè÷èíó k 0 îò öåíòðà çîíû. Ïðîôèëü ïî ïëîñêîñòè ïîñòîÿííîé ýíåðãèè

ïîêàçûâàåò äâå êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè äëÿ ñïèíîâ ñ ïðîòè âîïîëîæíûìè íàïðàâ-

ëåíèÿìè. Â ýòîé ïðîñòîé ìîäåëè ñïèí âñåãäà íàïðàâëåí ïî êàñàò åëüíîé ê êîíòóðó

ïîñòîÿííîé ýíåðãèè, îäíàêî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì îòêëîíÿ åòñÿ îò òàêîãî è ìîæåò

äàæå äåìîíñòðèðîâàòü âíåïëîñêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ.

Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà Ðàøáû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñïèíàìè, êàê íîñèòåëÿì è èíôîðìàöèè,

áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè [6].
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1.5 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå äàíî îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöè è è ïðåäñòàâëåíû èç-

âåñòíûå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî íåêîòîðûì ðåêîíñòðóêöèÿì íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ï îâåðõíîñòè è ïîâåðõ-

íîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèÿõ. Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíà ðåêîíñòð óêöèÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ

7� 7 àòîìàðíî ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè Si(111). Ïîìèìî Si(111)7 � 7 íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ

â ïðèñóòñòâèè àäñîðáàòîâ ðàñòóò èíûå óïîðÿäî÷åííûå ðåêîíñ òðóêöèè, ÷àñòü èç êîòîðûõ

îïèñàíà â òðåòüåì ðàçäåëå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñåãîäíÿ øíèé äåíü êðàéíå ðåäêî

èñïîëüçóþòñÿ êðåìíèåâûå ñèñòåìû îäíîãî àäñîðáàòà, ìîäèôè öèðîâàííûå âòîðûì àä-

ñîðáàòîì, è â ïîñëåäíåì ïóíêòå òðåòüåãî ðàçäåëà îïèñàíà èçâå ñòíàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ

ñèñòåìà Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,In). Â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå êðàòêî îïèñàí ýôôåêò Ðàøáû,

ñâÿçàííûé ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì â ïîâåðõíîñòí ûõ ñîñòîÿíèÿõ.



Ãëàâà 2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíè ÿ ïîâåðõíîñòè òâ¼ð-

äîãî òåëà, íàíîñòðóêòóð è òîíêèõ ïë¼íîê. Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòà ëüíîå îáîðóäîâàíèå è

ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà.

2.1 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Íàãëÿäíûå è ïðåäñòàâèìûå âèçóàëüíî ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ïîâ åðõíîñòè ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíî ñòè: ìåòîäà ñêàíèðóþ-

ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ), êîòîðûé â íàøå âðåìÿ íàèá îëåå ðàñïðîñòðàíåí

èç ïåðåäîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì â äàíí îé ðàáîòå. Ñ åãî ïî-

ìîùüþ âîçìîæíî ïîëó÷àòü íå òîëüêî èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,

íî è èññëåäîâàòü ðÿä ýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòè è , äàæå, ñíèìàòü ÑÒÌ-

âèäåî (ýòî äèíàìè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè â ðåæèìå ð åàëüíîãî âðåìåíè). Êðî-

ìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü çà ïðîöåññàìè ðîñòà òîíêèõ

ïë¼íîê íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ êðåìíèÿ ïðè ðàçëè ÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ

óñëîâèÿõ è â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ, à òàêæå èññëåäîâàòü ñèñòåìû ñ ÄÝÃ.

Ïîìèìî ÑÒÌ â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ìåòîä äèôðàêöèè ìåäëåííû õ ýëåêòðîíîâ

(ÄÌÝ) è ìåòîä ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåí èåì (ÔÝÑÓÐ)

(èëè ïîëíîñòüþ, ìåòîä óëüòðàôèîëåòîâîé ôîòîýëåêòðîííîé ñïå êòðîñêîïèè (ÓÔÝÑ) ñ

óãëîâûì ðàçðåøåíèåì). Ýòè ìåòîäû òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðà í¼ííûìè â èññëåäîâà-

íèÿõ â îáëàñòè ôèçèêè ïîâåðõíîñòè.

36
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2.1.1 Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Ïåðâûì â ñåìåéñòâå çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ ïîÿâèëñÿ ñêàíèðóþù èé òóííåëüíûé

ìèêðîñêîï (òàêæå ÑÒÌ). Ïðîèçîøëî ýòî â 1981 ãîäó áëàãîäàðÿ øâ åéöàðñêèì ó÷å-

íûì Áèííèãó è Ðîðåðó [28], ïðèäóìàâøèì ñàìî óñòðîéñòâî è âîï ëîòèâøèì ñâîþ èäåþ

â æèçíü.

Ïîÿâëåíèå ÑÒÌ ïîçâîëèëî èçó÷èòü ðàñïîëîæåíèå îòäåëüíûõ àò îìîâ â ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêå, õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäûõ òåë, ÿâëåíèÿ ïîðÿäîê-

áåñïîðÿäîê è ìîäåëè áîëåå ñëîæíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð, ò àêèõ êàê êëàñòåðû,

äîìåííûå ãðàíèöû, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ìåòàëëè÷åñêèå ã ðàíè. ÑÒÌ ïðîèçâåë

íàñòîÿùóþ ðåâîëþöèþ â èññëåäîâàíèè ôèçèêè ïîâåðõíîñòè, à åã î ñîçäàòåëè çà åãî

èçîáðåòåíèå áûëè óäîñòîåíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå â 1 986 ãîäó.

Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò íåñêîëüêèìè çíà÷èòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâ àìè â îòëè÷èå îò äðó-

ãèõ ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [70, 79�82], ðàçðàáîòà ííûõ ñî âðåìåíè èçîáðå-

òåíèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (à ýòî ïðîèçîøëî â 193 1 ãîäó [83]) è ïî ñåãî-

äíÿøíèé äåíü. Áëàãîäàðÿ ñâîèì íîâàòîðñêèì ðåøåíèÿì ýòîò ìåò îä çà êîðîòêèé ñðîê

ñòàë îäíèì èç âåäóùèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ôè çèêè íèçêîðàçìåðíûõ

ñèñòåì è çàíèìàåò òâ¼ðäîå ìåñòî ñðåäè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñð åäñòâ íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ.

Îí îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

� ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì àòîìàðí ûì ðàçðåøåíèåì:

â ýòîì ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèÿ èçîá ðàæåíèÿ äîñòè-

ãàþò 0,1 íì è 0,01 íì ñîîòâåòñòâåííî, íå ïîâðåæäàÿ ïðè ýòîì ñà ìîé ñòðóêòóðû

ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè;

� ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñâîéñòâà â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ î áúåêòà � íå óñðåä-

íÿåò èõ ïî âñåé îáëàñòè, à îòîáðàæàåò ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè íóë üìåðíûõ îáúåê-

òîâ (êîòîðûìè ïîìèìî îòäåëüíûõ àòîìîâ ìîãóò áûòü è ïîâåðõíî ñòíûå äåôåêòû,

è êëàñòåðû, è ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, íàïðèìåð, ôóëëå ðåíû) íåïîñðåä-

ñòâåííî íà äèñïëåé ðàáî÷åé ñòàíöèè;
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� ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ïîâåðõíîñòü â ðåæèìå ðåàëüí îãî âðåìåíè, ò.å. ñ

åãî ïîìîùüþ ìîæíî èññëåäîâàòü íåêîòîðûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöå ññû, ïðîèñõîäÿ-

ùèå íà ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, äèôôóçèîííûå ïðîöåññû è ÿâëåí èÿ ñàìîñáîðêè è

ñàìîîðãàíèçàöèè;

� ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ëîêàëüíûå ýëåêòðîííûå ñâîé ñòâà ïîâåðõíîñòè,

òàêèå êàê âîëíû ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñê îé ùåëè, ýëåê-

òðîííûå ñòðóêòóðû àòîìîâ è ìîëåêóë è ñïèíîâûå õàðàêòåðèñòèêè;

� ýòîò ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ï óò¼ì èìïëàíòà-

öèè ÷óæåðîäíûõ ÷àñòèö è äëÿ ìàíèïóëÿöèè îòäåëüíûìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè;

� ýòîò ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ñðåäàõ: â àêóóì ñâåðõâû-

ñîêèé (ñîñòîÿíèå ñðåäû, ïðè êîòîðîì íà îäèí êóáè÷åñêèé ñàíòèì åòð ïðèõîäèòñÿ

îäíà ìîëåêóëà), âîçäóõ (ñîñòîÿíèå ñðåäû ïðè îáû÷íîì äàâëåí èè � îêîëî îäíîé

àòìîñôåðû), ðàñòâîðû (æèäêèå) è ãàçû;

� ýòîò ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàáî÷ åãî òåëà è íà

õîëîäå.

Îäíàêî, äàæå ýòîìó ìåòîäó ïðèñóùè íåäîñòàòêè. Ðàññìîòðèì èõ .

Íà èñïîëüçîâàíèå îáðàçöîâ íàêëàäûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ðàç ìåðàì, ÷èñòîòå è

óñëîâèÿì ïðîâîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ó ñëîâèå �ãëóáèíà êàíàâêè

íà ïîâåðõíîñòè äîëæíà áûòü ìåíüøå å¼ øèðèíû�, èíà÷å ìîæåò íà áëþäàòüñÿ ïðîáîé

èëè òóííåëèðîâàíèå ñ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé, ñîîòâåòñòâåíí î.

Ýòî òîëüêî äâà îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèÿ, íî íà ñàìîì äåëå èõ ãîðà çäî áîëüøå, è ñóùå-

ñòâåííàÿ ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîçíà÷íîé è ñòðîãîé èíòå ðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ

äàííûõ. Íàïðèìåð, â äàííîì ìåòîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

èãëû (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ âîëüôðàìîâîé èãëû îíà ñîîòâåòñòâó åò ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ â èäåàëüíîì ìåòàëëå), èëè ÷àñòü âîëíîâûõ ôóíêöèé ï îâåðõíîñòè ìîæåò è

íå ïåðåêðûâàòüñÿ ñ âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè èãëû, ÷òî ïðèâîäèò ê ï îòåðå èíôîðìàöèè î

íåêîòîðîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà.
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Ïðèíöèï ðàáîòû ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà îñíîâàí íà âîçìîæíîñò è

òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê: ýëåêò ðîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç

óçêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì çîíäîì (�èãë îé�) è ïðîâîäÿùèì îá-

ðàçöîì (�îáðàçåö�) âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Àíàëîãè÷í îå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ

â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïë¼íêîé è ïîäëîæêîé.

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó òóííåëüíîãî òîêà â ýòîì ñëó÷àå. Åñëè ïðè ëîæèòü ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó èãëîé è îáðàçöîì, òî ÷åðåç âàêóóìíûé çàçî ð ìåæäó íèìè ïîòå÷¼ò

òîê. Ïëîòíîñòü òîêà â óïðîù¼ííîì âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê:

j = D(V)
V
d

exp(� A
p

� B d) (2.1)

ãäåV � íàïðÿæåíèå ìåæäó èãëîé è îáðàçöîì, D(V) � ôóíêöèÿ, îòðàæàþùàÿ ïëîòíîñòü

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, A � êîíñòàíòà, � B � ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà òóííåëüíîãî áàðüåðà,

d � ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà òóííåëüíîãî áàðüåðà.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (2.1), âåëè÷èíà òóííåëüíîãî òîêà çàâèñèò îò øèðèíû çàçîðà

d ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíî. Èìåííî ýòà ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü è îïðåäåëÿåò èñêëþ-

÷èòåëüíî âûñîêîå ðàçðåøåíèå ÑÒÌ �ïî âåðòèêàëè� (íàïðàâëåíè å z). Ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî èçìåíåíèå øèðèíû çàçîðà ëèøü íà � d = 1 �A ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû òîêà

íà ïîðÿäîê. Åñëè æå çíà÷åíèå òîêà ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ñ òî÷íîñòüþ � 2%, òî

âåëè÷èíà çàçîðà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ñ òî÷íîñòüþ � 0,01�A! Òàêæå èç ôîðìóëû (2.1)

ìîæíî âûâåñòè çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà j îò ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

ïîâåðõíîñòè.

Êîãäà â ÑÒÌ èãëà ïîäâîäèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà ðàññòîÿ íèå â íåñêîëüêî

àíãñòðåì, îáðàçóåòñÿ òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûé ïîòåíöèàëüíû é áàðüåð, âåëè÷èíà êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, çíà÷åíèÿìè ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðî íîâ � 1 è � 2 èç ìàòåðèàëà

èãëû è îáðàçöà, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå 2.1 [53] ñõåìàòè ÷íî ïîêàçàíî ïîëîæåíèå

óðîâíÿ Ôåðìè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà EF1 îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè èãëû EF2 , êîãäà ê

íåé ïðèêëàäûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë. Â ýòîì ñëó÷àå ÷ åì áîëüøå íåçàïîëíåí-
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Ðèñ. 2.1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõåìà òóííåëüíîãî êîíòàêòà ÑÒÌ èãëû ñ ìåòàëëè÷åñêèì îá-
ðàçöîì. EF 1 è EF 2 � óðîâíè Ôåðìè ïîâåðõíîñòè è èãëû, ñîîòâåòñòâåííî; � 1 è � 2 �
çíà÷åíèå ðàáîòû âûõîäà äëÿ ïîâåðõíîñòè è èãëû, ñîîòâåòñòâå ííî; � B � âûñîòà ýôôåê-
òèâíîãî áàðüåðà; d � øèðèíà òóííåëüíîãî çàçîðà; V � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
îáðàçöîì è èãëîé. Ñìåùåíèå óðîâíåé ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, ê îãäà èäåò ñêàíèðîâàíèå
íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè (íà ïîâåðõíîñòè �+�, à íà èãëå ���) [84].

íûõ ñîñòîÿíèé â ëîêàëüíîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòè (ïîä èãëîé), ò åì áîëüøå ýëåêòðîíîâ

ïåðåõîäÿò îò ìåòàëëè÷åñêîé èãëû ê ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïîëÿðíîñòè èãëû (�+� íà èãëå è ��� íà îáðàçöå ) ïðîèñõîäèò

èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ò.å. ÷åì áîëüøå ýëåêòðîíîâ íà âíåø-

íèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè, òåì áîëüø å âåëè÷èíà ïî ìîäóëþ

òóííåëüíîãî òîêà îò îáðàçöà ê èãëå.

ÑÒÌ ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííû õ ñîñòîÿíèé è

ðåàãèðóåò íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè, ÷òî îòðàæàåòñÿ â èçìå íåíèè âåëè÷èíû òîêà:

÷åì áëèæå èãëà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òåì áîëüøå òîê.

Ñêàíèðîâàíèå èãëû âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (íàïðàâëåíèÿ x è y) äà¼ò âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòèíó òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè. ×òî êà ñàåòñÿ ðàçðåøåíèÿ

�ïî ãîðèçîíòàëè�, òî îíî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äî 90 % òóííåëü íîãî òîêà ïðîòåêàåò

÷åðåç ïðîìåæóòîê ìåæäó �ïîñëåäíèì� àòîìîì íà îñòðèå èãëû è á ëèæàéøèì ê íåìó

àòîìîì íà ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ àòîìàðíîãî ðàçðåøåíèÿ æåëàòåëü-

íî, ÷òîáû ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé àòîìîâ áûë íåìíîãî �ðûõëûé �, òàê êàê ðàçëè÷èòü

îòäåëüíûå àòîìû â ïëîòíî óïàêîâàííîì ñëîå äîñòàòî÷íî òðóäí î. Íî íà ìåòàëëè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòÿõ óäà¼òñÿ ïðîïèñàòü òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè äî ïðîðèñîâêè ìåæàòîìíûõ
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Ðèñ. 2.2. Ðåæèìû ðàáîòû ÑÒÌ: (à) � ïîñòîÿííîé âûñîòû; (á) � ïî ñòîÿííîãî òîêà [85].

ðàññòîÿíèé, à ýòî � 2 �A (÷òî áëèçêî ê ïðåäåëó ðàáîòû ÑÒÌ) [82]!

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ ìîæíî ïîëó÷èòü èçîáðàæåí èÿ çàïîëíåííûõ

è íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè. Óâåëè÷åíèå âåëè÷è íû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ

(V) ìåæäó èãëîé è îáðàçöîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çîíäèðóþòñÿ áîë åå ãëóáîêèå ýíåð-

ãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìîâ ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2.1). Â ôîðìóë å 2.1 ïðåäýêñïîíåíöè-

àëüíàÿ ôóíêöèÿ D(V) ñîäåðæèò â ñåáå èíòåãðàë îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

� (E) ïî ýíåðãèè E. Èíòåãðèðîâàíèå èäåò îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íà óðîâíå Ôåðìè EF1

äî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè (EF1 + eV) (äëÿ çîíäèðîâàíèÿ íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõ-

íîñòè) è îò çíà÷åíèÿ ýíåðãèè (EF1 � eV) äî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè íà óðîâíå Ôåðìè EF1

(äëÿ çîíäèðîâàíèÿ çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé). Â óïðîùåííîì âè äå ôóíêöèþ D(V) âèäå

ìîæíî ïðåäñòàâèòü:

D(V) �

EF 1 + eVZ

EF 1

� (E) dE èëè D(V) �

EF 1Z

EF 1 � eV

� (E) dE: (2.2)

Ãëàâíûìè âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â ÑÒÌ ÿâëÿþòñÿ: êîîðäèí àòû ïëîñêîñòè ñêà-

íèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà x è y, âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà z � ðàññòîÿíèå ìåæäó

èãëîé è ïîâåðõíîñòüþ, íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé V è òóííåëüíûé

òîê I , ïðîòåêàþùèé ÷åðåç âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó èãëîé è îáðàç öîì. Áàçèðóÿñü

íà èçìåíåíèè ýòèõ âåëè÷èí, ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé ìèêðîñêî ï ìîæåò ðàáîòàòü â

òð¼õ ðåæèìàõ:
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� Ðåæèì ïîñòîÿííîé âûñîòû . Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.2, à, â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ

èãëà íå ìåíÿåò ñâîå âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå (êîîðäèíàòà z) íàä ïîâåðõíîñòüþ.

Â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàþòñÿ ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ï ëîòíîñòè âäîëü

ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ (óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðèâî äèò ê ðîñòó òóí-

íåëüíîãî òîêà). Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ èãëû âäîëü ïîâåðõíîñòè è ä¼ò çàïèñü ÑÒÌ

èçîáðàæåíèÿ, ò.å. ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ èçìåíåíèÿ òîêà : åñëè òîê áîëüøå, òî

ýòà îáëàñòü íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèè âûãëÿäèò ñâåòëåå è, íàîáîðîò , åñëè òîê óìåíü-

øàåòñÿ, òî ýòà îáëàñòü íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèè òåìíååò. Ñóùåñòâå ííûì íåäîñòàòêîì

äàííîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïîìèìî àòîìà ðíûõ ñòóïåíåé è

êëàñòåðîâ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü âûñîêèå îñòðîâêè èëè ÷òî ïëîñê îñòü ñêàíèðîâà-

íèÿ ìîæåò áûòü íå ñîâñåì ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, è ç-çà ÷åãî, ñêîðåå

âñåãî, âîçíèêíåò ïðÿìîé êîíòàêò èãëû ñ îáðàçöîì è èõ íåìèíóåìî å è íå âñåãäà

êîíòðîëèðóåìîå ïîâðåæäåíèå.

� Ðåæèì ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàí¼ííûì ðåæèìîì ðàáî-

òû, â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ïîääåðæèâàåò ñÿ íåèçìåííûì

çíà÷åíèå òóííåëüíîãî òîêà I çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èãëîé è îá-

ðàçöîì (êîîðäèíàòû z(x; y)) (ñì. ðèñ. 2.2, á). Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ

ïîëîæåíèÿ èãëû z(x; y) ïåðåâîäÿòñÿ â ãðàôè÷åñêèé âèä: èãëà ïîäíèìàåòñÿ íàä

ïîâåðõíîñòüþ, ïðè ýòîì îáëàñòü ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñâåòëåå, è, íàîáî-

ðîò, ïðè óìåíüøåíèè âûñîòû ýòà îáëàñòü íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèè âû ãëÿäèò áîëåå

ò¼ìíîé. Íåñðàâíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ðåæèìà ïîñòîÿííîãî òî êà ïåðåä ðåæèìîì

ïîñòîÿííîé âûñîòû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè î òðàáàòûâàåò èçìå-

íåíèÿ âåëè÷èíû òîêà è ìåíÿåò âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå èãëû íàä ï îâåðõíîñòüþ,

÷òî ïðåïÿòñòâóåò ïðÿìîìó êîíòàêòó èãëû ñ îáðàçöîì. Ðåæèì ïîñ òîÿííîãî òîêà

ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ øåðîõîâàòûìè ïîâåðõíîñòÿìè (äàæå ñ ãð óáûì ðåëüåôîì), à

òàêæå îïðåäåëÿòü âûñîòó îáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè. Íåäîñòàòêî ì äàííîãî ðåæèìà

ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ çà ñ ÷åò îïðåäåë¼ííîé

èíåðòíîñòè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.
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� Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÑÒÑ). Â ýòîì ðåæèìå ïðè ïîääåð-

æàíèè íåèçìåííûì âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ èãëû (êîîðäèíàòà z) çàïèñûâàåòñÿ

âîëüò�àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëîêàëüíîé îáëàñòè ïîâåðõíîñò è îáðàçöà. Äàííàÿ

ïðîöåäóðà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà èãëà ïåðå ìåùàåòñÿ íàä

ïîâåðõíîñòüþ (îáðàòíàÿ ñâÿçü âêëþ÷åíà), à çàòåì îñòàíàâëèâ àåòñÿ â íåêîòî-

ðîé òî÷êå;

2. öåïü îáðàòíîé ñâÿçè îòêëþ÷àåòñÿ;

3. ìåæäó èãëîé è îáðàçöîì ïðèêëàäûâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðî å ìåíÿåòñÿ îò

-V äî + V, ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ òóííåëüíîãî òîêà ;

4. çàìûêàåòñÿ öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, è èãëà ïðîäîëæàåò äâèæåíè å äî ñëåäóþùåé

òî÷êè.

Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïð è óâåëè÷åíèè âå-

ëè÷èíû ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà èãëå îòíîñèòåëüíî îáð àçöà ýëåêòðîíû ñ áîëåå

ãëóáîêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (íèæå óðîâíÿ Ôåðìè) íà÷èíàþ ò ó÷àñòâîâàòü â ïðî-

öåññå òóííåëèðîâàíèÿ, è, íàîáîðîò, óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû îò ðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà

íà èãëå ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ ýëåêòðîíàìè áîëåå âûñîêèõ (ñâîá îäíûõ) óðîâíåé íàä

óðîâíåì Ôåðìè. Ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ ïî çíà÷åíèþ eV, âûçûâàåò ñìåùåíèå óðîâíÿ Ôåð-

ìè èãëû EF2 îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè ïîâåðõíîñòè EF1 . Â òàêîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü

òóííåëüíîãî òîêà, âîçíèêøàÿ ïðè ýòîì êîíòàêòå ñîäåðæèò èíôîðìà öèþ î ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ îáåèõ ñòîðîí îò óðîâ íÿ Ôåðìè.

Îáû÷íî äàííûå ÑÒÑ ïîëó÷àþò â âèäå íàáîðà çàâèñèìîñòåé I (V) äëÿ ìíîæåñòâà

òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè. Òàêæå â êàæäîé òî÷êå ìîæíî ñíÿòü çàâèñèì îñòè dI=dV îò V,

õîòÿ å¼ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, çíàÿ I (V). Äàëåå ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ îáðàáàòûâàþò

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà âû÷èñëÿþò I=V è dI=dV è, íàêîíåö, ïîëó÷àþò çàâèñè-

ìîñòü dI=dV
I=V îò V, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò íåïîñðåäñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå ïëî òíîñòè

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè. Âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåí íîå ðàçðåøåíèå ÑÒÌ ïîç-
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âîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðû ÑÒÑ ñ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè î÷åíü ìàë îé ïëîùàäè è äàæå îò

îòäåëüíûõ àòîìîâ.

2.1.2 Äèôðàêöèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå ñòðóêòóðíûõ ìîäå ëåé øèðîêî èñ-

ïîëüçóþòñÿ äèôðàêöèîííûå ìåòîäû, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ÄÌÝ [79].

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ï îâåðõíîñòè âûçâàíî

äâóìÿ åãî ñâîéñòâàìè:

� Äëèíà âîëíû Äå-Áðîéëÿ äëÿ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

� =
h

p
2mE

; � [�A] =

s
150

E(ýÂ)
; (2.3)

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à m è E � ìàññà è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà. Â ÄÌÝ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïî çíà÷åíèÿì íàõîäÿ òñÿ â äèàïàçîíå

30� 200ýÂ. Èì ñîîòâåòñòâóþò äëèíû âîëí ýëåêòðîíîâ, ðàâíûå 1-2 �A (ïîðÿäêà

ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ d), ÷òî óäîâëåòâîðÿåò äèôðàêöèîííîìó óñëîâèþ Áðýã-

ãà: � � 2d.

� Ýëåêòðîí, ïðîíèêøèé âãëóáü êðèñòàëëà íà ãëóáèíó áîëåå 5 �A îò ïîâåðõíîñòè,

èìååò ìàëî øàíñîâ âîçâðàòèòüñÿ â âàêóóì áåç ïîòåðü ýíåðãèè è âíåñòè ñâîé

âêëàä â äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó, ïîýòîìó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå ãà ýëåêòðîíîâ

ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà òîëùèíû íåñêîëüêèõ àòîìíûõ ñëîå â (� 10�A). Ñëå-

äîâàòåëüíî, â îòðàæåííîì äèôðàãèðîâàííîì ïó÷êå ýëåêòðîíîâ (à çíà÷èò, è íà

êàðòèíå ÄÌÝ) ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ òîëüêî î âåðõíèõ ñëîÿõ ðåêî íñòðóèðî-

âàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñâÿçàí ñ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ, óïðóãî îòðàçèâ øèõ-

ñÿ ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèì ýëåêòðîííû ì ïó÷êîì. Èç àíàëèçà

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìî â, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
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Ðèñ. 2.3. Ìîíîõðîìíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê (øèðîêèé ñ ÷¼ðíûì âåêò îðîì ~k) íîðìàëüíî
ïàäàåò íà ïîâåðõíîñòü äâóìåðíîé ðåø¼òêè è ðàññåèâàåòñÿ íà íå ñêîëüêî ïó÷êîâ (óçêèå
ñ ñåðûìè âåêòîðàìè ~k0

i ) [79].

òàòå äèôðàêöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ë åãêî ïîëó÷èòü ñâåäå-

íèÿ î äâóìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêå, õàðàêòåðèçóþùåé ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè.

Ðàññìîòðèì ðàññåÿíèå ìîíîõðîìíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íà ïîâåð õíîñòíîé ïåðèîäè-

÷åñêîé ñòðóêòóðå, ò.å. äèôðàêöèþ íà äâóìåðíîé ðåø¼òêå ñ âåêòîðàìè òðàíñëÿöèé ~a

è ~b [79]. Åñëè íà ïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì  ê íîðìàëè ïàäàåò ìîíîõðîìíûé ïó÷îê

ýëåêòðîíîâ, òî åãî âîëíîâîé âåêòîð ~k = ~k? + ~k jj . Íà ðèñóíêå 2.3 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî

ðàññåÿíèå ïàäàþùåãî íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè (  = 0 è kjj = 0) ïó÷êà ýëåêòðîíîâ

ñ âîëíîâûì âåêòîðîì ~k (k = 2�=� , ãäå � � äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà). Â ðåçóëüòàòå

äèôðàêöèè íà óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè îò ïîâåðõíîñòè îòðàæàþòñÿ íåñêîëü-

êî ïó÷êîâ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè ~k0
i . Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äî è

ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñëåäóåò ðàâåíñòâî

k2 = k02; (2.4)

à åñëè îáîçíà÷èòü êîìïîíåíòû, ïàðàëëåëüíóþ è ïåðïåíäèêóëÿ ðíóþ ê ïîâåðõíîñòè, ñî-

îòâåòñòâåííî èíäåêñàìè k è ? , òî

~k2
k + ~k2

? = ~k02
k + ~k02

? : (2.5)

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ~k? íå ñîõðàíÿåòñÿ, ò.ê. îíà îòâå÷àåò çà ïåðèîä ðå-
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ø¼òêè âãëóáü êðèñòàëëà, èíôîðìàöèþ îò êîòîðîãî îòðàæåííûé ïó ÷îê ~k0
i íå ñîäåðæèò.

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëåäóåò âåêòîðíîå âûðàæåíèå:

~kk = ~k0
k + ~ghk ; (2.6)

ãäå ~ghk � âåêòîð îáðàòíîé ðåø¼òêè, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç ýë åìåíòàðíûå

âåêòîðû òðàíñëÿöèè îáðàòíîé äâóìåðíîé ðåø¼òêè ~a� è ~b � è öåëûå ÷èñëàh, k:

~ghk = h ~a� + k ~b � : (2.7)

Óäîáíûì ãðàôè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì óðàâíåíèé (2.4�2.7) â î áðàòíîì ïðîñòðàí-

ñòâå, èñïîëüçóåìîì â äèôðàêöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ, ÿâëÿåòñ ÿ ïîñòðîåíèå ñôåðû

Ýâàëüäà. Íà ðèñóíêå 2.4 ïðåäñòàâëåíî ïîñòðîåíèå òàêîé ñôåðû äëÿ äâóì åðíîé ðå-

ø¼òêè [53].

Ðèñ. 2.4. Ñå÷åíèå ñôåðû Ýâàëüäà äëÿ äâóìåðíîé ðåø¼òêè âäîëü îäíîé îñè îáðàòíîé
ðåø¼òêè [53].

Îáðàòíàÿ ðåø¼òêà êðèñòàëëà â ñëó÷àå äâóìåðíîé äèôðàêöèè èìååò âèä áåñêîíå÷-

íûõ ñòåðæíåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà è ïð îõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êè

äâóìåðíîé îáðàòíîé ðåø¼òêè (ïîëó÷åííîé ïåðåñå÷åíèåì ïëîñê îñòè ñî ñòåðæíÿìè). Íà-

÷àëî êîîðäèíàò îáðàòíîé ðåø¼òêè ñîâïàäàåò ñ êîíöîì âåêòîðà ~k. Âîëíîâûå âåêòîðû

ðàññåÿííûõ ïó÷êîâ ( ~k0) íà÷èíàþòñÿ â öåíòðå ñôåðû Ýâàëüäà, à çàêàí÷èâàþòñÿ â òî÷-

êàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñôåðû è ñòåðæíåé îáðàòíîé ðåø¼òêè. Äèôðàêöèîíí ûå ìàêñèìóìû
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íàáëþäàþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (2.6). Äëÿ ñòðîãî äâóìåð íîãî ñëó÷àÿ ñòåðæíè

îáðàòíîé ðåø¼òêè íåïðåðûâíû, ïîýòîìó äëÿ ëþáûõ ýíåðãèé ýëåêò ðîíîâ ìîæåò áûòü

âûïîëíåíî óñëîâèå Âóëüôà�Áðýããà.

Èíòåðïðåòàöèÿ êàðòèí ÄÌÝ Ýëåìåíòàðíûå âåêòîðû îáðàòíîé ðåø¼òêè ñâÿçàíû ñ

âåêòîðàìè òðàíñëÿöèè ðåàëüíîé ðåø¼òêè ñîîòíîøåíèÿìè (2.8�2 .10):

Ðèñ. 2.5. Ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñò âå. ~a; ~b� âåêòîðû ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå; ~a� ; ~b � � âåêòîðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â îá-
ðàòíîì ïðîñòðàíñòâå; ~n� åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ~b? ~n è ~a? ~n [79].

~a� = 2�
~b� ~n

A
; ~b � = 2�

~n� ~a
A

; ãäåA = ~a�~b� ~n � ïëîùàäü ÿ÷åéêè â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå ;

(2.8)

a� =
1
a

2�
sin'

è b� =
1
b

2�
sin'

; ãäå ' = ( da; b); (2.9)

~a� ~b � = ~a� �~b = 0; ~a� ~a� = ~b� ~b � = 2�: (2.10)

Èç âûðàæåíèé (2.8�2.10), ïðåäñòàâëåííûõ âûøå, ñëåäóåò, ÷ò î âåêòîðà òðàíñëÿöèè

îáåèõ ðåø¼òîê ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíû äðó ã äðóãó (~a� ? ~b è ~b � ? ~a),

êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.5. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (2.9) äëèíû â åêòîðîâ ïðÿìîé ðå-

ø¼òêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì äëèíàì âåêòî ðîâ îáðàòíîé ðåø¼ò-

êè.

Êàðòèíà ÄÌÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ðåôëåêñîâ, ïîëó÷åííûõ î ò âåðõíåãî ñëîÿ

àòîìîâ. Ðåôëåêñû äåëÿòñÿ íà îñíîâíûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðè îäè÷íîñòè 1� 1, è ñó-
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ïåððåôëåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäó ñóïåððåø¼òêè ïîâåðõí îñòè. Íà ðèñ. 2.6, à, á

ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû îñíîâíûå ðåôëåêñû êàðòèí ÄÌÝ îò ïîâåðõíîñò åé Si(100) (êâàä-

ðàòíàÿ ðåø¼òêà) è Si(111) (ãåêñàãîíàëüíàÿ ðåø¼òêà).

!"#$%&%$#'()* +'%#)" ,-.

Ðèñ. 2.6. Èíäåêñû îñíîâíûõ ðåôëåêñîâ â êàðòèíàõ ÄÌÝ äëÿ Si(100) è Si(111) � (à)
è (á), ñîîòâåòñòâåííî [53]; ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ðåôëåêñîâ è ñ óïåððåôëåêñîâ: (â) �
äëÿ îäíîäîìåííîé (íèæíÿÿ) è äâóõäîìåííîé (âåðõíÿÿ) ïîâåðõ íîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè
Si(100)2� 1 è (ã) � äëÿ îäíîäîìåííîé (íèæíÿÿ) è òð¼õäîìåííîé (âåðõíÿÿ) ï îâåðõíîñò-
íîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) 4� 1 [24].

Àíàëèç äèôðàêöèîííîé êàðòèíû ïîçâîëÿåò íàéòè ñèììåòðèþ è ïåðè îäû ïîâåðõ-

íîñòíîé ðåø¼òêè. Òàê, íà ðèñ. 2.6, â, ã ïîêàçàíû ñõåìàòè÷íûå èçî áðàæåíèÿ ÄÌÝ îò

ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé Si(100) 2� 1 è Si(111)4� 1. Åñëè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

íà ïîâåðõíîñòè a� 6= b� , òî äëÿ ïîâåðõíîñòè ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé (1 00)

ñòðóêòóðà ñóùåñòâóåò â äâóõ âîçìîæíûõ îðòîãîíàëüíûõ îðèåíò àöèÿõ, à äëÿ ïîâåðõíî-

ñòè ñ îðèåíòàöèåé (111) � â òð¼õ. Êàðòèíû ÄÌÝ îò îäíîäîìåííûõ è ìíîãîäîìåííûõ

ïîâåðõíîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6, â, ã (íèæíèå è âåðõíè å êàðòèíû, ñîîòâåòñòâåí-

íî). Â êíèãå [24] ïðèâåäåíû âñå âîçìîæíûå ñõåìû êàðòèí ÄÌÝ äëÿ ïî âåðõíîñòåé

êðåìíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè îðèåíòàöèÿìè.

Ïðè àíàëèçå äèôðàêöèîííûõ êàðòèí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîñóù åñòâîâàíèå íåñêîëü-
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êèõ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé íà îäíîé ïîâåðõíî ñòè. Â ýòîì ñëó÷àå

îáùàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ êàðòèí ÄÌÝ îò ýò èõ ðåêîíñòðóêöèé.

Êîãäà îäíà èç ðåêîíñòðóêöèé íå èìååò äàëüíåãî ïîðÿäêà, òî îñòà þòñÿ ðåôëåêñû ëèøü

îò äðóãîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ñ ìåòîäîì ÄÌÝ íåîáõîäèìî ñ ëåäèòü çà èíòåí-

ñèâíîñòüþ ðàçëè÷íûõ ðåôëåêñîâ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè à äàòîìîâ è èñïîëüçîâàòü

äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåðõíîñòè.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ÄÌÝ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàì ûõ ýôôåêòèâíûõ

ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü ðåø¼òêó äâóìåðíûõ íàíîñò ðóêòóð, êîòîðûå îáðàçó-

þòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ.

2.1.3 Ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

Ìåòîä ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÔÝÑ) � ýòî íàèáîëåå øèðî êî ïðèìåíÿåìûé

è ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìûé ìåòîä äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñ òðóêòóðû, à èìåííî çà-

ïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ñóùåñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè è â ïðèïîâåðõíîñòíîé îá-

ëàñòè. Îí íå çàòðàãèâàåò îáú¼ìíûå ñîñòîÿíèÿ, ò.ê. â îáú¼ìå êî ëåáàíèÿ, ãåíåðèðóåìûå

ïàäàþùèì èçëó÷åíèåì, çàòóõàþò è íå âûçûâàþò âîçáóæäåíèé â î áú¼ìíîé ýëåêòðîííîé

ñòðóêòóðå.

Ïðèíöèï ðàáîòû Ìåòîä îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ôîòîýëåêòðîíîâ, âîçíèêøèõ â ðå-

çóëüòàòå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðîí, ïåð-

âîíà÷àëüíî íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé E i , ïîãëîùàåò ôîòîí ñ ýíåðãèåé ~! è

ïîêèäàåò òâ¼ðäîå òåëî ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé

Ekin = ~! � E i � �; (2.11)

ãäå� = Evacuum � E fermi � âåëè÷èíà ðàáîòû âûõîäà ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñäåëàí

îáðàçåö (ðèñ. 2.7).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ôîòîýëåêòðîíà íåîáõîäèìî ñîáëþñòè ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
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� ýíåðãèè ôîòîíà, ïîãëîùåííîãî ýëåêòðîíîì, äîëæíî áûòü äîñòàò î÷íî, ÷òîáû ïî-

ñëåäíèé ñìîã ïîêèíóòü îáú¼ì, òî åñòü ~! � E i + � ;

� ôîòîýëåêòðîí äîëæåí äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè òâ¼ðäîã î òåëà;

� ôîòîýëåêòðîí ïðè äâèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè äîëæåí íå ïîòåðÿòü áî ëüøóþ ÷àñòü

ñâîåé ýíåðãèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè.

Ðèñ. 2.7. Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê, èëëþñòðèðóþùèé ïðîöåññ ôîòî ýìèññèè íà ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïëîòíîñòüþ çàïîëí åííûõ ñîñòîÿíèé D(E i )
â òâ¼ðäîì òåëå è ñïåêòðîì ôîòîýìèññèè I (Ek), ïðîèíòåãðèðîâàííîì ïî óãëàì. Ïèêè
óïðóãèõ ôîòîýëåêòðîíîâ íàëîæåíû íà íåïðåðûâíûé ôîí íåóïðóãèõ âòîðè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ [53].

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí ýíåðãèè (òî÷íåå, îò ñîîòâåòñòâóþù åé äëèíû âîëíû) ôî-

òîíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ìåòîäû ôîòî ýëåêòðîííîé ñïåêòðî-

ñêîïèè îáû÷íî ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà òèïà:

� ÐÔÝÑ (ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ) èëè ÝÑÕÀ, â õèìèè,

(ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà), â êîòî ðîé èñïîëüçó-

åòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ïî çíà÷åíèÿ ì â äèàïàçîíå



51

10� 100ÊýÂ (ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû âîëí â äèàïàçîíå 0; 1� 10íì). Ñ å¼ ïîìî-

ùüþ èçó÷àþò ãëóáîêèå îñòîâíûå óðîâíè.

� ÓÔÝÑ (óëüòðàôèîëåòîâàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ), â êî òîðîé èñïîëüçó-

åòñÿ óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ïî çíà÷å íèÿì â äèàïàçîíå

10� 50ýÂ (ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíû âîëí � 25� 100íì). ÓÔÝÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

èçó÷åíèÿ âàëåíòíîé çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè.

Ñëåäóåò ñðàçó çàìåòèòü, ÷òî òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ äîñòàòî÷íà óñëîâíà êàê äëÿ îáú-

åêòà èññëåäîâàíèÿ (ïîòîìó ÷òî ïîäðàçäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íà îñòîâíûå è

âàëåíòíûå ñèëüíî íåîäíîçíà÷íî), òàê è äëÿ èñïîëüçóåìûõ èñò î÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (íà-

ïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî èçó÷àòü ôîòîýìèññèþ

îò òâ¼ðäîãî òåëà â äèàïàçîíå èçëó÷åíèé îò ìÿãêîãî óëüòðàôèî ëåòîâîãî äî æ¼ñòêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî). Áîëåå òîãî, â îáîèõ ìåòîäàõ èñïîëüçóþòñÿ î äíè è òå æå ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ôîòîýìèññèîííûõ èçìåð åíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

ìîíîõðîìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê ôîòîíîâ; îáðàçåö (êðåìíèåâàÿ ïë àñòèíà), óñòàíîâëåííûé

â äåðæàòåëü â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà (ÑÂÂ); è ýëåêòðîííûé ýíåðãîàíàëè-

çàòîð äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ôîòîýëåêòðîíîâ. Èñòî÷íèêè ôîòîí îâ ïîäðàçäåëÿþò

íà ëàáîðàòîðíûå èñòî÷íèêè, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ìåòîäîâ ÐÔÝÑ è ÓÔÝÑ, è èñ-

òî÷íèêè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùèå âåñü äèàïà çîí ýíåðãèé, â êîòîðîì

ïðîèñõîäèò ôîòîýìèññèÿ.

Ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Èñõîäÿ èç ñõåìàòè÷åñêîãî èçîá-

ðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùåãî ïðîöåññ ôîòîýìèññèè (ðèñ. 2.7), ì îæíî óâèäåòü, ÷òî

ñïåêòð ôîòîýìèññèè I (Ek) � ýòî ñâîåãî ðîäà îòðàæåíèå ïëîòíîñòè çàïîëíåííûõ ñî-

ñòîÿíèé èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Êîíå÷íî, â ýêñïåðèìåíòå ý òî ñîîòâåòñòâèå íå ñòîëü

îäíîçíà÷íîå, êàê íà ïîêàçàííîé èäåàëüíîé ñõåìå: íàäî ó÷åñòü ï èêè îò èîííûõ îñòîâîâ

îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû è ãåíåðàöèè îò ñàìîé àïïàðàòóðû.
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Êðîìå ñîáñòâåííûõ ïèêîâ óïðóãèõ ôîòîýëåêòðîíîâ íà ñïåêòðå ÐÔÝ Ñ îáû÷íî ïðè-

ñóòñòâóþò è äðóãèå îñîáåííîñòè, òàêèå êàê íåïðåðûâíûé ôîí íåóï ðóãèõ âòîðè÷íûõ

ýëåêòðîíîâ, îæå-ïèêè è ïèêè ïëàçìåííûõ ïîòåðü (â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé äëÿ êàæ-

äîãî ïèêà ôîòîýëåêòðîíîâ). Êðîìå òîãî íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ñå÷ åíèå âîçáóæäåíèÿ

äëÿ âñåõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñèëüíî ñêàçûâà åòñÿ íà ôîðìå ñïåê-

òðà. Íàïðèìåð, êâàíòû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçáóæäàþò ýëåêòðîíû íå òîëüêî ñ

ãëóáîêèõ îñòîâíûõ óðîâíåé, íî è èç âàëåíòíîé çîíû.

Îäíàêî, íà ñïåêòðàõ ÐÔÝÑ ïèêè ôîòîýëåêòðîíîâ, âûëåòåâøèõ èç âàë åíòíîé çîíû,

î÷åíü ñëàáû èç-çà òîãî, ÷òî ñå÷åíèå ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî âîçáó æäåíèÿ ìåëêèõ óðîâíåé

î÷åíü ìàëî äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé, èñïîëüçóåìûõ â ìå òîäå ÐÔÝÑ. Ïîýòîìó,

âåðîÿòíîñòü ôîòîýìèññèè ìàêñèìàëüíà ïðè ýíåðãèè ôîòîíîâ, áë èçêîé ê ïîðîãó èîíè-

çàöèè, è îíà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ôîòîíîâ ïî çíà ÷åíèþ çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäèò ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ â àòîìå.

Îñòîâíûå óðîâíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â ñïåêòðàõ ÐÔÝÑ â âèäå îñòðûõ ï èêîâ, ïîëîæåíèå

êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîíîâ, è â ñâîþ î÷å ðåäü ÿâëÿþòñÿ õàðàêòå-

ðèñòèêîé äàííîãî ýëåìåíòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðèñóòñòâèå ïè êîâ ïðè äàííûõ çíà÷åíè-

ÿõ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ïðèñóòñòâèÿ â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè íåêîòîðîãî

ýëåìåíòà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð ÐÔÝÑ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå

ïîâåðõíîñòè.

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ìîæíî âûÿñíèòü êàêèå ýëåìåíòû ïðèñóòñò âóþò, ñðàâíèâàÿ

çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ïèêîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå ñ èçâåñ òíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåð-

ãèé ñâÿçè â ýëåìåíòàõ.

Íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ï èêîâ íà ñïåêòðå

ÐÔÝÑ ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ôîðì èðóþò ïîâåðõíîñòü.

Èñïîëüçóÿ ÐÔÝÑ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè, ìîæíî èçó÷à òü òîíêóþ ñòðóê-

òóðó îñòîâíûõ óðîâíåé. Íàïðèìåð, íà ñïåêòðàõ õîðîøî âèäíû ðà ñùåïëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ óðîâíåé, âûçâàííûå ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì . Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ïîëî-

æåíèÿ îñòîâíîãî óðîâíÿ äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî îí [óðîâåíü] ìåíÿåòñÿ
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â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ àòîìà. Ýòè ñìåùåíèÿ íàçûâàþò �õèìè÷åñêè-

ìè ñäâèãàìè�. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ñäâèãîâ ëåæàò â äèàïàçîíå î ò 1 äî 10 ýÂ. Ïðèðîäó

õèìè÷åñêèõ ñäâèãîâ ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îá ðàçîì:

� Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà íà äàííîì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ áàëàí ñîì äâóõ ôàêòîðîâ:

êóëîíîâñêèì ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîíà ê ÿäðó è ýêðàíèðîâàíèåì ýò îãî ïðèòÿæåíèÿ

äðóãèìè ýëåêòðîíàìè àòîìà.

� Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêîé ñâÿçè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïåðåíîñ çàðÿäà , â ðåçóëüòàòå ÷åãî

çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå àòîìà ìåíÿåòñÿ, à âìåñòå ñ íèì ìåíÿåòñÿ è ýíåðãèÿ ñâÿçè

ýëåêòðîíà â í¼ì.

� Óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîãî çàðÿäà íà äàííîì àòîìå óñèëèâàåò ýë åêòðîííîå ýêðà-

íèðîâàíèå, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ñâÿçè ý ëåêòðîíà (ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïèê ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ìåëêèõ óðîâíåé (îòíîñ èòåëüíî óðîâíÿ

Ôåðìè)). Íàïðîòèâ, ïðè óìåíüøåíèè ýëåêòðîííîãî çàðÿäà íà äà ííîì àòîìå ýêðà-

íèðîâàíèå îñëàáåâàåò, è óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà (ïèê ñìåùàåòñÿ

â ñòîðîíó áîëåå ãëóáîêèõ óðîâíåé).

Óëüòðàôèîëåòîâàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ Èç-çà òîãî, ÷òî â ÓÔÝÑ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ôîòîíû îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãèé (îáû÷íî ìåíåå 50 ýÂ), â ôîòîýìèññè-

îííîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ òîëüêî âà ëåíòíûõ óðîâíåé. Íàäî

îòìåòèòü, ÷òî êðîìå óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïîëíåííûì ñîñòîÿíèÿì ïîâåðõíîñòè,

ñóùåñòâóþò òàêæå çàïîëíåííûå îðáèòàëè àäñîðáèðîâàííûõ ìîë åêóë, ïîýòîìó ýòîò ìå-

òîä ñ÷èòàåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû âàëåí òíûõ çîí ïîâåðõíîñòè è

åå ìîäèôèêàöèé â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, òàêèõ êàê àäñîðáöèÿ, ðîñò òîíêèõ

ïë¼íîê, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è òàê äàëåå.

Â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è ÓÔÝÑ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â îäíîì èç ä âóõ ðåæèìîâ:

� ÓÔÝÑ ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî óãëàì;

� ÓÔÝÑ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì.
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Â ÓÔÝÑ ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî óãëàì, â èäåàëüíîì ñëó÷àå, äåòåêò èðóþòñÿ âñå ôî-

òîýëåêòðîíû, èñïóñêàåìûå â ïîëóïðîñòðàíñòâî íàä ïîâåðõíîñò üþ îáðàçöà, à èñïîëüçî-

âàíèå àíàëèçàòîðà çàäåðæèâàþùåãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàåò õîðîø åå ïðèáëèæåíèå ïî ýíåð-

ãèÿì. Ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå äåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå.

Â ÓÔÝÑ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì äåòåêòèðóþòñÿ ôîòîýëåêòðîíû, èñï óñêàåìûå òîëüêî

â îïðåäåëåííîì âûáðàííîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà ÷è ïîäõîäÿò 127 � -íûé

ñåêòîðíûé è ïîëóñôåðè÷åñêèé ýíåðãîàíàëèçàòîðû. Â ýòîì ðåæèìå èçìåðåíèé ïîëó÷àþò

íå òîëüêî çíà÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà, íî òàêæå è ñêàëÿðíóþ âåëè ÷èíó åãî âîëíîâîãî

âåêòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàêîí äèñïåðñèè ïîâåðõíî ñòíûõ ñîñòîÿíèé. Êèíåòè-

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ôîòîýëåêòðîíà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

Ekin =
~2(kex2

? + kex2

jj )

2m
; (2.12)

ãäåkex2

jj è kex2

? � ïàðàëëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòû âîëíî-

âîãî âåêòîðà ôîòîýëåêòðîíà â âàêóóìå kex , ñîîòâåòñòâåííî. Âåðõíèé èíäåêñ ex (external

� âíåøíèé) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âîëíîâîé âåêòîð kex îòíîñèòñÿ ê ñâîáîäíîìó ýëåêòðî-

íó â âàêóóìå, òî åñòü ê òîìó, êîòîðûé óæå ïîêèíóë òâ¼ðäîå òåëî. Åñëè kex îáðàçóåò

óãîë ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè, ìîæíî çàïèñàòü:

kex
jj = kex sin� =

r
2mEkin

~
sin�: (2.13)

×òîáû ðàññìîòðåòü âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîíà âíóòðè òâ¼ðäîãî òåëà k in , ñëåäóåò

âñïîìíèòü, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíà ÷åðåç ãðàíèöó ðàçä åëà ìåæäó òâ¼ðäûì

òåëîì è âàêóóìîì ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîíåí òà èìïóëüñà, à èìåííî

kex
jj = k in

jj + Ghk ; (2.14)

ãäåGhk � ýòî âåêòîð äâóìåðíîé îáðàòíîé ðåø¼òêè ïîâåðõíîñòè.
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Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà kin
? , íàïðîòèâ, íå ñîõðàíÿåòñÿ è íå ñâÿçàíà êàêèì-

ëèáî ñîîòíîøåíèåì ñ kin
? .

Â ýêñïåðèìåíòàõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñò ü E i (kin
jj ) ïîâåðõíîñò-

íûõ ñîñòîÿíèé âäîëü îïðåäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíî ñòè, ñíèìàþò ôîòîýìèññè-

îííûå ñïåêòðû êàê ôóíêöèþ ïîëÿðíîãî óãëà, ïðè ýòîì àçèìóòàëüíû é óãîë ôèêñèðîâàí.

Äëÿ êàæäîãî ïîëÿðíîãî óãëà � èç ñïåêòðà ÓÔÝÑ îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíà

E i è ïàðàëëåëüíóþ êîìïîíåíòó âîëíîâîãî âåêòîðà kin
jj , èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (2.11) è

(2.12) - (2.14), ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêæå ÓÔÝÑ ðåãèñòðèðóåò èíôîðìàöèþ îá îáú¼ìíûõ ñîñòîÿíèÿõ òâ ¼ðäîãî òåëà.

Ïîýòîìó òðåáóþòñÿ îïðåäåëåííûå óñèëèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçä åëèòü â ñïåêòðå ôîòî-

ýìèññèè âêëàäû îò ïîâåðõíîñòè è îò îáú¼ìà. Ñóùåñòâóþò íåñêîë üêî òåñòîâ, êîòîðûå

ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè äàííûå ïèêè ñîîòâåòñ òâóþò ïîâåðõíîñòíûì

ñîñòîÿíèÿì èëè íåò:

� Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè çíà-

÷åíèÿ ýíåðãèé ôîòîíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ÿâ ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

òîãî, ÷òî äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííà òîëüêî ï àðàëëåëüíàÿ êîìïî-

íåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, à ñàì âîëíîâîé âåêòîð íå èãðàåò êëþ÷åâ îãî çíà÷åíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî íå òàê äëÿ îáú¼ìíûõ çîí è ïðèìåñíûõ óðîâíåé â íåé.

� Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿòñÿ âíóòðè îáú¼ìíîé çàïðåù ¼ííîé çîíû.

� Ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîñòîÿíèþ ï îâåðõíîñòè. Íàïðè-

ìåð, åñëè ïèêè íà ñïåêòðå ÓÔÝÑ îò ÷èñòîé ïîâåðõíîñòè çàòóõàþò ï ðè àäñîðáöèè

ãàçà, òî íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâóþò ïîâåðõíî ñòíûì ñîñòîÿíèÿì.
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2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è ìåòîäèêè ïîâåäåíèÿ ýêñïåðè ìåíòîâ

2.2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äâóõ îòäåëüíûõ ñâåðõâûñîêî âàêóóìíûõ (òîæå

ÑÂÂ) êàìåðàõ: Omicron STM-1 è Omicron STM VT-XA. Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäî-

âàíèþ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð Bi-Ag íà ïîâåðõíîñòè Si(111) ïðîâîä èëèñü â ïåðâîé êàìåðå

Omicron STM-1, îáîðóäîâàííîé óñòàíîâêàìè ÑÒÌ è ÄÌÝ. Âî âòîðîé êàìåðå, Omicron

STM VT-XA, ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû è ýëå êòðîííûõ ñâîéñòâ

ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Au/Si(111), ìîäèôèöè ðîâàííûõ àòîìàìè äðó-

ãèõ ìåòàëëîâ. ÑÂÂ êàìåðà Omicron STM VT-XA îáîðóäîâàíà óñòàí îâêàìè ÑÒÌ, ÄÌÝ,

ÐÔÝÑ è ÓÔÝÑ.

Äàâëåíèå îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû â îáåèõ êàìåðàõ ñîñòàâëÿëî îêî ëî 10 � 10 Òîðð, ÷òî

îáåñïå÷èâàëîñü íåïðåðûâíîé ðàáîòîé èîííûõ íàñîñîâ, à òàê æ å ïåðèîäè÷åñêèì âêëþ÷å-

íèåì ñóáëèìàöèîííûõ íàñîñîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõâûñîêîãî â àêóóìà èñïîëüçîâàëèñü

òóðáîìîëåêóëÿðíûå íàñîñû è îòæèã âñåé êàìåðû ïðè 150 � C â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ.

2.2.2 Ïðèãîòîâëåíèå àòîìàðíî-÷èñòîé ïîâåðõíîñòè

Îáðàçöû êðåìíèÿ ðàçìåðîì 12� 2� 0; 35ìì 3 äëÿ èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ

ÑÒÌ, ÄÌÝ è ÔÝÑÓÐ âûðåçàëèñü èç ñòàíäàðòíûõ øàéá, ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîííîé

ïðîìûøëåííîñòè. Ïåðåä çàãðóçêîé â âàêóóìíóþ êàìåðó îáðàçöû ïðîòèðàëè ñïèðòîì

äëÿ óäàëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ óãëåðîä è êàðáèäû, êîòîðûå ÿâ-

ëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèé ïîâåðõíîñòè êðèñ òàëëà êðåìíèÿ. Êðîìå

òîãî äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÑÒÌ êðèòè÷íî íàëè÷èå íà ïîâåð õíîñòè îáðàçöîâ òàêîé

ïðèìåñè êàê íèêåëü, êîòîðûé ñèëüíî ðàçðóøàåò ñòðóêòóðó ïðèïî âåðõíîñòíûõ îáëàñòåé.

Ïîýòîìó íåëüçÿ êàñàòüñÿ îáðàçöà ñòàëüíûìè èçäåëèÿìè � ñïåöè àëüíî äëÿ ðàáîòû ñ

êðåìíèåâûìè ïëàñòèíàìè âíå êàìåðû èñïîëüçîâàëèñü êåðàìè÷å ñêèé ïèíöåò è ïèíöåò

ñ ïëàñòèêîâûìè íàêîíå÷íèêàìè.

Ïîñëå õèìè÷åñêîé î÷èñòêè îáðàçåö çàêðåïëÿëè â ñú¼ìíîì òàíòà ëîâîì äåðæàòåëå,

êîòîðûé ñêîíñòðóèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçìîæíà åãî òðàí ñïîðòèðîâêà èç êàìåðû
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Ðèñ. 2.8. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå ( 395� 395�A2) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) 7� 7 ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì äåôåêòîâ (íå áîëåå òð¼õ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ íà 1 00 ÿ÷ååê7� 7).

áûñòðîé çàãðóçêè ÷åðåç øëþç â îñíîâíóþ êàìåðó.

Òàêæå ïðîâîäèëèñü íåîáõîäèìûå ïðîöåäóðû î÷èñòêè îáðàçöà è ïî ñëå åãî ïîìåùå-

íèÿ â ÑÂÂ êàìåðó � äëÿ óäàëåíèÿ ñëîÿ åñòåñòâåííîãî îêèñëà SiO 2 è ðàçëè÷íûõ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òàê êàê èõ ïðèñóòñòâèå ñèëüíî âëèÿåò íà ïðî öåññû, ïðîèñõîäÿùèå

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. È åù¼ � ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ àòî ìíîãî ìàñøòàáà òðåáó-

åò, ÷òîáû ïëîòíîñòü äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè áûëà ìèíèìèçèðîâ àíà èëè, ïî êðàéíåé

ìåðå, êîíòðîëèðóåìà. Ïðîãðåâ îáðàçöà â óñëîâèÿõ ÑÂÂ ïîçâîë ÿåò ïîëó÷èòü àòîìàðíî

÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äåôåêòîâ, ÷òî ó äîâëåòâîðÿåò âñåì

òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûõ ÃÎÑÒîì ê êðåìíèåâûì ïëàñòèíàì äëÿ ÑÒÌ.

Ïðîöåäóðà î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè Si ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îð èåíòàöèåé (111):

1. Ïîñëå çàãðóçêè îáðàçöà â ÑÂÂ êàìåðó ïðîâîäèòñÿ äåãàçàöèÿ îá ðàçöà è äåðæàòåëÿ,

â êîòîðîì îí íàõîäèòñÿ, ïóò¼ì ïðÿìîãî ïðîïóñêàíèÿ òîêà ( � 600� C) â òå÷åíèè 12

÷àñîâ.

2. Ïðîèçâîäèòñÿ óäàëåíèå åñòåñòâåííîé ïë¼íêè îêèñëà ñ ïîâåðõ íîñòè îáðàçöà ïóò¼ì

áûñòðîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ òîêà äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâó þùåé 1150 � 1200� C,

ñ ïîñëåäóþùèì ïðîãðåâîì îáðàçöà â òå÷åíèè 30 ñåê.

3. Ïðîâîäèòñÿ çàêëþ÷èòåëüíàÿ î÷èñòêà îáðàçöà ïóò¼ì îòæèãà ïð è òåìïåðàòóðå
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1250� C â òå÷åíèå 30-40 ñåê.

4. Îñòûâàíèå îáðàçöà: áûñòðîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû äî � 850� C ñ ïîñëåäóþ-

ùèì ìåäëåííûì îñòûâàíèåì ( 20� C/ñåê) â äèàïàçîíå 850� 650� C äëÿ ôîðìèðîâà-

íèÿ áåçäåôåêòíîé ñòðóêòóðû 7� 7 (èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [53,79] èçâåñòíî, ÷òî

òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 1� 1! 7� 7 ðàâíà 835� 15� C).

Ïåðåä âñåìè ýêñïåðèìåíòàìè ïðîâîäèëàñü óïðîù¼ííàÿ î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

(òîëüêî ïóíêòû 3�4). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíî ÑÒÌ èçîáðàæåíèå ïî-

âåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)7 � 7 ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äåôåêòîâ. Êîëè÷åñòâî

òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè Si(111) íå ïðåâûøàåò òð¼õ íà ñòî ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê áåç çàìåòíûõ ðàçðóøåíèé ñòðóêòóðû êàê â îáëàñòÿõ äîìåíí ûõ ãðàíèö, òàê è ó

íèæíåãî êðàÿ ñòóïåíåé. Â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòè Si(100) äëè òåëüíàÿ ðàáîòà ñ ïîâåðõ-

íîñòÿìè Si(111) íå ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ïðèìåñåé â ïðèïîâå ðõíîñòíîé îáëàñòè.

2.2.3 Êàëèáðîâêà òåìïåðàòóðû îáðàçöà

Îáðàçöû íàãðåâàëè êàê ïðÿìûì ïðîïóñêàíèåì òîêà ÷åðåç íèõ, òàê è êîñâåííî �

âîëüôðàìîâûì íàãðåâàòåëåì, ðàñïîëîæåííûì â äåðæàòåëå çà î áðàçöîì. Êàëèáðîâêó

îáðàçöà ïî òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðà � Ïðîìèíü � â äèàïàçîíå

800� 1300� C, à çàòåì ýêñòðàïîëèðîâàëè â îáëàñòü ìåíüøèõ òåìïåðàòóð äî 300� C. Â

ñëó÷àå êîñâåííîãî ïðîãðåâà îáðàçöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî òåì ïåðàòóðû èñïîëüçîâàëè

òåðìîïàðó.

2.2.4 Êàëèáðîâêà ñêîðîñòè íàïûëåíèÿ àäñîðáàòà

Ñêîðîñòü íàïûëåíèÿ èñòî÷íèêà îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ ÑÒÌ èçî áðàæåíèÿ: ëèáî ïó-

ò¼ì ïðÿìîãî ïîäñ÷¼òà êëàñòåðîâ àäñîðáàòà íà íà÷àëüíûõ ñòàäè ÿõ îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòü ñ ðåêîíñòðóêöèåé Si(111)7� 7, ëèáî ïóò¼ì ðàñ÷¼òà äîëè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè,

çàíÿòîé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèåé ñ èçâåñòíûì ïîêðûòèå ì àäñîðáàòà.

Êàëèáðîâêà èñòî÷íèêîâ ìåòàëëîâ Au, Bi è äð. ïðîâîäèëàñü ïóò¼ ì ôîðìèðîâàíèÿ
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ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé ñ èçâåñòíûì ïîêðûòèåì ïðè ñòðî ãî îïðåäåë¼ííûõ òåì-

ïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

2.3 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå êðàòêî îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû, êî òîðûå èñïîëüçîâàëèñü

ïðè íàïèñàíèè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Ñðåäè íèõ ñêàíèðóþùà ÿ òóííåëüíàÿ ìèêðî-

ñêîïèÿ, äèôðàêöèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ è ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêò ðîñêîïèÿ ñ óãëîâûì

ðàçðåøåíèåì. Òàêæå â ãëàâå êðàòêî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïðîâå äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è

îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ï îëó÷åíèÿ îáðàçöîâ.



Ãëàâà 3. Äâóìåðíûå ñïëàâû Ag-Bi íà

ïîâåðõíîñòè Si(111)

Çíà÷èòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé íàïðà âëåíû íà ïîèñê ìàòå-

ðèàëîâ äëÿ ñïèíòðîíèêè ñ êîíòðîëèðóåìîé ïîëÿðèçàöèåé ïî ñïè íó è áîëüøèì êîëè÷å-

ñòâîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Ìíîãîîáåùàþùèìè êàíäèäà òàìè, äåìîíñòðèðóþ-

ùèå òàêèå ñâîéñòâà, ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. ß ðêèå ïðèìåðû ñðåäè íèõ

� ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi [74,75,86] è ïîâåðõíîñòíûé ñïëàâ

BiAg 2, ÿâëÿþùèéñÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèåé Ag(111)
p

3�
p

3-Bi [14, 15, 87�89].

Ïåðâàÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîíî ñëîé àòîìîâ Âi íà ïî-

âåðõíîñòè Si(111). Îäíàêî, îíà îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâû ìè ñâîéñòâàìè, ò.å. ñïèí-

ðàñùåïë¼ííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â âàë åíòíîé çîíå, íå ïåðåñåêàÿ

óðîâåíü Ôåðìè, ïîýòîìó îòñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíûé ñïèí-ïîë ÿðèçîâàííûé òðàíñïîðò.

Äðóãàÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà, ïîâåðõíîñòíûé ñïëàâ BiAg 2, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ

ìåòàëëè÷åñêîé òîíêîé ïë¼íêîé íà ïîâåðõíîñòè, ñî ñïèí-ðàñù åïë¼ííûìè ñîñòîÿíèÿìè,

ïåðåñåêàþùèìè óðîâåíü Ôåðìè. Îäíàêî, ãëàâíûé íåäîñòàòîê òà êîãî ñîåäèíåíèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîäëîæêà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê øóíòèðîâà-

íèþ òîêîâ, òåêóùèõ ïî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâà ñ ïèíòðîíèêè íåîáõîäèìî

èñïîëüçîâàòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïîäëîæêè, ñîâìåñòèìûå ñ òå êóùèìè èëè ðàçðàáàòû-

âàåìûìè êðåìíèåâûìè òåõíîëîãèÿìè.

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïðè àä ñîðáöèè Ag ïðè ÊÒ

è ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè 150-300 � C íà ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû

Bi/Si(111). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäîñòàâëåíû â ðàáîòàõ [90,91]. Ñòî-

èò îòìåòèòü, ÷òî ñîâìåñòíàÿ àäñîðáöèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ Ag è Bi íà ïîâåðõíîñòü

Si(111) íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íîâûõ ïîâåðõíîñòí ûõ ðåêîíñòðóêöèé ñè-

60



61

ñòåìû (Bi,Ag)/Si(111). Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëåå âûãîäíîé â ñè ñòåìå (Bi,Ag)/Si(111)

ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)
p

3�
p

3-Ag. Òàê, â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè Bi íà ðåêîí-

ñòðóêöèþ Si(111)
p

3�
p

3-Ag ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-

íèå îñòðîâêîâ ìåòàëëè÷åñêîãî Bi. Åñëè æå îñàæäàòü Bi íà ïîâå ðõíîñòü, çàíÿòóþ ñîâ-

ìåñòíî ðåêîíñòðóêöèÿìè Si(111)
p

3�
p

3-Ag è Si(111)6� 1-Ag, ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì

îòæèãîì, òî âñÿ ïîâåðõíîñòü áóäåò çàíÿòà ñìåñüþ ðåêîíñòðóêö èé Si(111)
p

3�
p

3-Ag è

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi. Ïðè ñîâìåñòíîì îñàæäåíèè Ag è Bi íà ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñ òðóê-

öèþ Si(111)7� 7 ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêæå

ôîðìèðóþòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)
p

3�
p

3-Ag è, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîêðû-

òèÿ ñåðåáðà, èëè ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi (<1 ÌÑ Ag), èëè ìåòàëëè÷åñêèå

îñòðîâêè Bi (>1 ÌÑ Ag).

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ñîâìåñòíû õ ðåêîíñòðóêöèé

Bi-Ag ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäîê îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòü, à èìåííî îñàæäåíèå

Ag íà ïðåäâàðèòåëüíî ñôîðìèðîâàííûå ðåêîíñòðóêöèè Bi. Êàê îáñ óæäàëîñü â ãëàâå 1,

ñóùåñòâóþò äâå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû Bi/Si(111), à èìåííî S i(111)� -
p

3�
p

3-Bi è

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi. Ïîêðûòèå Bi â ýòèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ ñîñòàâëÿåò 0,33 è 1 ÌÑ ñ îîò-

âåòñòâåííî. Â äàëüíåéøåì, ýòè �÷èñòûå� ðåêîíñòðóêöèè (ò.å. çàíèìàþùèå âñþ ïîâåðõ-

íîñòü è áåç ïîñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé) áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ

ïîêðûòèÿ Bi. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, áîëüøàÿ ÷àñòü ñîâìåñò íûõ ðåêîíñòðóêöèé

Bi-Ag ïîëó÷åíà äëÿ ïîêðûòèé Bi, ëåæàùèõ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ çíà ÷åíèÿìè. Òàêîå ïî-

êðûòèå ïîëó÷àëè, ôîðìèðóÿ íà ïîâåðõíîñòè ñìåñü äâóõ ðåêîíñò ðóêöèé:

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi è Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàò-

ðèâàëè äîëþ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîé ðåêîíñòðóêöèåé Si (111)� -
p

3�
p

3-Bi, F � .

Íàïðèìåð, äëÿ ïîêðûòèÿ 0,5 ÌÑ íàäî ïîëó÷èòü ïîâåðõíîñòü, 25 % êîòîðîé çàíÿòî ðå-

êîíñòðóêöèåé Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, à îñòàëüíàÿ � ðåêîíñòðóêöèåé Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi,

òî åñòü F� = 25%.
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3.1 Àäñîðáöèÿ Àg íà Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi è Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àäñ îðáöèè Ag íà ïîâåðõ-

íîñòè, ïîëíîñòüþ çàíÿòûå îäíîé èç ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû Bi/ Si(111).

Îñàæäåíèå Ag íà ïîâåðõíîñòü, ïîëíîñòüþ çàíÿòóþ ðåêîíñòðóêöè åé

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðà-

òóðàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âûñîêèõ ïëîñêèõ îñòðîâêîâ Ag, ò.å . íå ôîðìèðóåòñÿ

íèêàêèõ íîâûõ ñòðóêòóð ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111), çà èñêëþ÷åíèåì óæå ðàññìîòðåííûõ

â äðóãèõ ðàáîòàõ.

! " # $

Ðèñ. 3.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÑÒÌ èçîáðàæåíèé (150 � 250�A2) ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû,
çàïèñàííàÿ â îäíîì ìåñòå ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ: ( à) � ÑÒÌ èçîáðàæå-
íèå íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (+1,5 Â) ïåðâîíà÷àëüíîé ìîçàè ÷íîé ñòðóêòóðû; (á) �
çàïèñàííîå äàëåå ÑÒÌ èçîáðàæåíèå çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (- 1,5 Â); (â) è (ã) � ÑÒÌ
èçîáðàæåíèÿ íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (+1,5 Â), çàïèñàííûå ïîñëå (á) [90].

Îäíàêî, êîãäà Ag îñàæäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü, ïîëíîñòüþ çàíÿò óþ ðåêîíñòðóêöèåé

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, ïðè ÊÒ ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ � ìîçàè÷íàÿ ñòðóêò óðà,

â êîòîðîé àòîìû Ag çàíèìàþò àäñîðáöèîííûå ïîçèöèè â âåðõíåì ñ ëîå áåç ðàçðóøåíèÿ

íèæåëåæàùåé ðåêîíñòðóêöèè [90]. Ýòà ñòðóêòóðà ñòàáèëüíà äî òåìïåðàòóðû 250 � C. Ñî-

ãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, íîâàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîäåðæ èò îêîëî 1,0 ÌÑ Ag â âè-

äå àäàòîìîâ, ñëàáî ñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòüþ è, ñëåäîâàòåëü íî, î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûõ

ê ïîëþ ïîä èãëîé ÑÒÌ. Íà ðèñ. 3.1 ïîêàçàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÑÒÌ èçîáðàæåíèé

ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû, çàïèñàííàÿ â îäíîì ìåñòå ïðè ðàçíûõ ñìå ùåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà
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èãëå äðóã çà äðóãîì. Â ñëó÷àå çàïèñè íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíè é íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèè

(ðèñ. 3.1, à) ïîâåðõíîñòü âûãëÿäèò ïîëíîñòüþ çàíÿòîé ìîçàè ÷íîé ñòðóêòóðîé. Îäíà-

êî, ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè, ò.å. ïðè çàïèñè ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ çà ïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé,

áîëüøàÿ ÷àñòü ñåðåáðÿíîãî ñëîÿ óäàëÿåòñÿ èãëîé ÑÒÌ, è ñòàíî âèòñÿ âèäíî ïîâåðõíîñòü

ïîäëîæêè, ðåêîíñòðóêöèþ Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi (ðèñ. 3.1, á). Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ìîçàè÷-

íîé ñòðóêòóðû, íå óäàë¼ííàÿ ïîëåì èãëû, ïî-âèäèìîìó, çàêðåï èëàñü íà êðåìíèåâûõ

äåôåêòàõ. Êîãäà ïîëÿðíîñòü íà èãëå ÑÒÌ ïåðåêëþ÷àåòñÿ íàçàä, ìî çàè÷íàÿ ñòðóêòóðà

íà÷èíàåò áûñòðî âîññòàíàâëèâàòüñÿ (ðèñ. 3.1, â, ã). Ñëåäîâàòåëüíî, èñõîäÿ èç âûøåñêà-

çàííîãî, ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì ñëîåì ñåðåáðà

íà ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi.
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3.2 Ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111)

Êàê áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè àäñî ðáöèè Ag íà �÷è-

ñòûå� ðåêîíñòðóêöèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi è Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi íå ïðîèñõîäèò ôîðìè-

ðîâàíèå ñîâìåñòíûõ ñòðóêòóð Ag-Bi. Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî, êîãäà èñõîä-

íàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ðåêîíñòðóêöèé ñèñ òåìû Bi/Si(111), âîç-

ìîæíî îáðàçîâàíèå ñîâìåñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé, à èìåííî: Si(1 11)
p

19�
p

19-(Bi,Ag),

Si(111)4� 4-(Bi,Ag), Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag) è Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag). Ðàññìîòðå-

íû óñëîâèÿ è ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðåê îíñòðóêöèé, ïðåäëî-

æåíû ñòðóêòóðíûå ìîäåëè, îïèñàíû ñâîéñòâà íîâûõ ðåêîíñòðóêö èé [90].

Ðàññìîòðèì ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè Bi/S i(111), òàê êàê îêàçà-

ëîñü, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü íîâûõ äâóìåðíûõ ñïëàâîâ Bi-Ag ñèëüí î çàâèñèò îò äîëåé ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè, çàíÿòûõ èñõîäíûìè ðåêîíñòðóêöèÿìè, òàêæå êàê è îò èõ ðàçìåðîâ

è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè . Òðåáóåìàÿ ïîâåðõíîñòü,

ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñìåñü ðåêîíñòðóêöèé, ìîæåò áûòü ïîëó÷ åíà äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé èç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â îñàæäåíèè 0,8-1,2 ÌÑ Bi (òî÷íàÿ öè ôðà çàâèñèò îò

æåëàåìîé äîëè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, çàíÿòîé ðåêîíñòðóêöèåé

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi) íà ðåêîíñòðóêöèþ Si(111)7 � 7 ïðè ÊÒ è ïîñëåäóþùèé îòæèã ïðè

600-650� C. Ê ñîæàëåíèþ, ãëàâíîé ñëàáîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîå

ðàñïðåäåëåíèå äîìåíîâ ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi ïî âñåé ïîâåðõíîñòè.

Âòîðîé ñïîñîá áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó÷ èòü ìàëåíüêèå äî-

ìåíû ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi, îäíîðîäíî ðàñïðåäåë¼ííûå ïî

âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñíà÷àëà íà èñõîäíîé ðåêîíñòðóêöè è Si(111)7� 7 îñàæäåíèåì

� 0,65 ÌÑ Bi ïðè ÊÒ ôîðìèðóåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi. Çàòåì ïðîèñõî-

äèò äîïîëíèòåëüíîå îñàæäåíèå Bi ïðè ÊÒ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõî äèìîãî çíà÷åíèÿ F �

(0,01 ÌÑ Bi äëÿ � 1,5% â F� ) è îòæèã ïðè 270� C. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íîãî ïîñëåäñòâèÿ

ýòîãî ìåòîäà ìîæíî âûäåëèòü ôîðìèðîâàíèå ìàëåíüêèõ íåóïîðÿä î÷åííûõ îñòðîâêîâ

êðåìíèÿ, êîòîðûå âèäíû íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ êàê î÷åíü ÿðêèå ìàê ñèìóìû, ðàñïîëî-
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æåííûå íåïîäàë¼êó îò ãðàíèö äîìåíîâ ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi. Îíè, ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî, âîçíèêëè èç àòîìîâ êðåìíèÿ, ðàíåå îáðàçîâàâø èõ äåôåêòû çàìåùåíèÿ

â ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi, âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîí-

ñòðóêöèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi. Ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå äâóìåðíûõ ñòðóêòóð Bi-Ag ýòè

îñòðîâêè êðåìíèÿ ìîãóò âûçâàòü ôîðìèðîâàíèå ìàëåíüêèõ ó÷àñòê îâ ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)
p

3�
p

3-Ag, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî èç ðàííèõ ðàáîò, ñîäåðæèò 1,0 ÌÑ Si [ 92].

3.2.1 Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag)

Åñëè íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîäåðæàëà ìàëåíüêèå äîìåíû ðåêî íñòðóêöèè

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, è äîëÿ ïëîùàäè, çàíÿòîé èìè, áûëà F � � 10%, òî îñàæäåíèå íà

íå¼ îêîëî 1 ÌÑ Ag ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè 250 � C ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-

íèþ íîâîé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) (ðèñ. 3.2), êîòîðàÿ

çàíèìàåò áîëüøå 75 % âñåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè [90].

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ íîâîé ðåêîíñòðóêöèè ñ èëüíî çàâèñÿò îò

ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà èãëå. Íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ õ çàïîëíåííûõ ñîñòî-

ÿíèé (ðèñ. 3.2, à) íà îäíó ÿ÷åéêó ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) ïðèõîäÿòñÿ

ñåìü ÿðêèõ ìàêñèìóìîâ: îäèí ðàñïîëîæåí â óãëîâîé ÿìêå (ïîçèö èÿ Ò1), îñòàëüíûå

ñãðóïïèðîâàíû â äâà áîëüøèõ òðåóãîëüíèêà. Öåíòðû ýòèõ òðåóã îëüíèêîâ íàõîäÿòñÿ

íàä ïîçèöèÿìè Í 3 è Ò4, à ñàìè òðåóãîëüíèêè ïîâ¼ðíóòû (ïî ÷àñîâîé äëÿ äîìåíà R-

23,4� è ïðîòèâ ÷àñîâîé äëÿ äîìåíà R+23,4 � ) îòíîñèòåëüíî íèæåëåæàùåé òðåóãîëüíîé

ïîäúÿ÷åéêè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
p

19�
p

19, è ïîýòîìó êàæäûé ìàêñèìóì òðåóãîëü-

íèêà íàõîäèòñÿ ó ãðàíèö ïîäúÿ÷åéêè. Áëèæàéøèå ìàêñèìóìû èç äâ óõ ñîñåäíèõ ýëå-

ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îáðàçóþò ïàðíóþ ñâÿçü. Äëèíà òàêîé ñâÿçè îêî ëî 5 �A, ÷òî áëèçêî ê

äëèíå ïåðèîäà
p

3 äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Ag(111)1 � 1. Íàïðîòèâ, íà ÑÒÌ

èçîáðàæåíèÿõ íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 3.2, á) ìîæíî ó âèäåòü ìèíèìóìû íà ìå-

ñòå ìàêñèìóìîâ íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà

òàêæå ñîäåðæèò äâà ÿðêèõ òðåóãîëüíèêà, ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Íà îñíîâå äàííûõ ÑÒÌ è îïðåäåë¼ííûõ ïîêðûòèé Ag è Bi áûëà ïðåäë îæåíà ñòðóê-

òóðíàÿ ìîäåëü ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) (ðèñ. 3.3, à, á). Îíà óñòðîåíà
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Ðèñ. 3.2. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (200 � 140�A2) çàïîëíåííûõ (à) è íåçàïîëíåííûõ (á) ñî-
ñòîÿíèé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)

p
19�

p
19-(Bi,Ag) ïðè 1,5Â. Ñïëîøíîé

ëèíèåé âûäåëåíà ÿ÷åéêà
p

19�
p

19 [90].

!

"

#

$

Ðèñ. 3.3. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si (111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag):
(à) � âèä ñâåðõó, (á) � âèä ñáîêó; è å¼ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷ åííîå (â) è ñìîäåëè-
ðîâàííîå ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (ã). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé âûäåëåíà ýë åìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà.
×¼ðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû àòîìû Bi, ñâåòëî-ñåðûìè êðóæêàìè � à òîìû Ag, ò¼ìíî-
ñåðûìè êðóæêàìè � àòîìû Si. Ðàçìåð êðóæêîâ îáðàòíî ïðîïîðöèî íàëåí ãëóáèíå àòîì-
íîãî ñëîÿ. Óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå íà ïðàâëåíèÿ [90].

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìîíîàòîìíûé ñëîé Ag(111)1 � 1, ðàçâ¼ðíóò íà� 27,6� è ðàñòÿíóò

íà � 4,1% îòíîñèòåëüíî íèæåëåæàùåé îáú¼ìîïîäîáíîé ïîâåðõíîñòè êðå ìíèÿ Si(111)

òàê, ÷òî àòîì Ag, ÿâëÿþùèéñÿ òî÷êîé îòñ÷¼òà, çàíèìàåò ïîçèöèþ T1. Ñåìü àòîìîâ Bi

(íà îäíó ÿ÷åéêó) çàìåùàþò àòîìû Ag: îäèí àòîì Bi (â óãëó ýëåìåí òàðíîé ÿ÷åéêè)

çàíèìàåò ñâîáîäíóþ ïîçèöèþ T 1, òîãäà êàê îñòàëüíûå øåñòü àòîìîâ íàõîäÿòñÿ îêîëî
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ïîçèöèé T 4, ñîîòâåòñòâåííî óâèäåííûì íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ çàïîëíåííû õ ñîñòîÿ-

íèé ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì. Ïîêðûòèÿ Ag è Bi ñîîòâåòñòâóþò òåì, êîòîðûå îïðåäåëå-

íû â ýêñïåðèìåíòå. Cîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðè ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ è

ñìîäåëèðîâàííûõ ÑÒÌ èçîáðàæåíèé (ðèñ. 3.3, â, ã), ïðåäëîæå ííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü

õîðîøî îïèñûâàåò ðàññìàòðèâàåìóþ ñòðóêòóðó.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ïë¼íêå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ó ðîâíÿìè àòîìîâ Bi

è Ag ðàâíî � 0,58�A è áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó

óðîâíÿìè àòîìîâ Bi è Ag 0,57 �A â ïîâåðõíîñòíîì ñïëàâå Ag(111)
p

3�
p

3-Bi [91].

3.2.2 Si(111)4 � 4-(Bi,Ag)

Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) ïëîõî óïîðÿäî÷åíà, òàê êàê

ó íå¼ åñòü òåíäåíöèÿ ïåðåõîäèòü â áîëåå ñòàáèëüíóþ ñòðóêòóðóñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111),

à èìåííî, â ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ Si(111)4 � 4-(Bi,Ag) [90]. Ýòà ðåêîíñòðóê-

öèÿ ôîðìèðóåòñÿ, êîãäà íà èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè F � ïðåâûøàåò 10%, è â òàêîì ñëó-

÷àå íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïëàâíî ïåðå õîäÿùèå äðóã â äðó-

ãà ìàññèâû ðåêîíñòðóêöèé Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è Si(111)4 � 4-(Bi,Ag). Â òî âðå-

ìÿ êàê ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) ïðåîáëàäàåò íà ãðàíèöå ðåêîíñòðóê-

öèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, ÷àùå âñåãî ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)4� 4-(Bi,Ag) ñîñåäñòâóåò ñ

äîìåíàìè ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïî-

âåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) ôîðìèðóåòñÿ ïðè ëîêàëüíîì íåäî-

ñòàòêå âèñìóòà. Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì â äàííîé ðàáîòå âû÷èñ ëåíèÿì ðåêîíñòðóêöèÿ

Si(111)4� 4-(Bi,Ag) íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íà ïîâåðõíîñòè ïðè F � � 20%. Îäíàêî, ñòî-

èò ñðàçó îòìåòèòü, â äåéñòâèòåëüíîñòè îñíîâíàÿ ÷àñòü àòîìî â ñåðåáðà ñîáèðàåòñÿ â

òð¼õìåðíûå îñòðîâêè è íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð Bi- Ag.

Ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)4� 4-(Bi,Ag) çàíèìàåò ìàêñèìàëüíóþ äîëþ ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè ( � 80%), åñëè ïðè F � � 35% îñàäèòü íà ïîâåðõíîñòü 1 ÌÑ Ag ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäó-

þùèì îòæèãîì ïðè 250 � C.

Íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 3.4, à) ÿ÷å éêà ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)4� 4-(Bi,Ag) î÷åíü ïîõîæà íà ÿ÷åéêó ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è
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Ðèñ. 3.4. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (200 � 150�A2) çàïîëíåííûõ (à) è íåçàïîëíåííûõ (á) ñîñòî-
ÿíèé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)4 � 4-(Bi,Ag) ïðè 1,5 Â. Óêàçàíà ïîâåðõíîñò-
íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -

p
3�

p
3-Bi [90].

!

"

#

$

Ðèñ. 3.5. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si (111)4� 4-(Bi,Ag): (à) �
âèä ñâåðõó, (á) � âèä ñáîêó; è å¼ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííî å (â) è ñìîäåëèðîâàííîå
(ã) ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ . Ïóíêòèðíîé ëèíèåé âûäåëåíà ýëåìåíòàðí àÿ ÿ÷åéêà. ×¼ðíûìè
êðóæêàìè ïîêàçàíû àòîìû Bi, ñâåòëî-ñåðûìè êðóæêàìè � àòîìû Ag, ò ¼ìíî-ñåðûìè
êðóæêàìè � àòîìû Si. Ðàçìåð êðóæêîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ã ëóáèíå àòîìíîãî ñëîÿ.
Óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ [90].

ñîäåðæèò â ñåáå ñåìü ÿðêèõ ìàêñèìóìîâ, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîë îæåí â óãëîâîé ÿìêå, â

ïîçèöèè T 1, à äðóãèå øåñòü ñãðóïïèðîâàíû â äâà òðåóãîëüíèêà. Äëèíû ñòîðî í êàæäîãî

èç òðåóãîëüíèêîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ïåðèîäó
p

3 äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóê-

öèè Ag(111)1� 1 (� 5 �A). Öåíòðû òðåóãîëüíèêîâ íàõîäÿòñÿ íàä ïîçèöèÿìè H 3 è T4. È

òàêæå êàê â ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ íåçà-
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ïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 3.4, á) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðó êöèè Si(111)4� 4-(Bi,Ag)

äåìîíñòðèðóþò ìèíèìóìû, ñîåäèí¼ííûå ÿðêèìè ñòåðæíÿìè, íà ì åñòå ìàêñèìóìîâ â

çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Íà îñíîâå äàííûõ ÑÒÌ òàêæå áûëà ïðåäëîæåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü (ðèñ. 3.5, à, á).

Îíà óñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìîíîàòîìíûé ñëîé Ag(111)1 � 1, êàê è â ñëó÷àå

ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag), ðàçâ¼ðíóò íà 30� è ðàñ-

òÿíóò íà � 4,1% îòíîñèòåëüíî íèæåëåæàùåé îáú¼ìîïîäîáíîé ïîâåðõíîñòè êðå ìíèÿ

Si(111) òàê, ÷òî àòîì Ag, ÿâëÿþùèéñÿ òî÷êîé îòñ÷¼òà, çàíèìàåò ïîçèöèþ T 1. Ñåìü

àòîìîâ Bi (íà îäíó ÿ÷åéêó) çàìåùàþò àòîìû Ag òàêæå êàê è â ìîäåëè ð åêîíñòðóê-

öèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag): îäèíî÷íûé àòîì Bi (â óãëó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè) çà-

íèìàåò ñâîáîäíóþ ïîçèöèþ T 1, òîãäà êàê îñòàëüíûå øåñòü àòîìîâ íàõîäÿòñÿ îêîëî

ïîçèöèé T 4, ñîîòâåòñòâåííî óâèäåííûì ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì íà ÑÒÌ èçîá ðàæåíè-

ÿõ çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîêðûòèÿ Ag è Bi, ïðåäëîæåííûå â ìî äåëè, àíàëîãè÷íû

òåì, êîòîðûå ôèãóðèðîâàëè â ýêñïåðèìåíòå. Ñîãëàñíî ñðàâíå íèþ òåîðåòè÷åñêè ñìîäå-

ëèðîâàííûõ ÑÒÌ èçîáðàæåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì è (ðèñ. 3.5, â, ã), ïðåä-

ëîæåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ðàññìàòðèâàå ìóþ ñòðóêòóðó. Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî â ýòîé ïë¼íêå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿ ìè àòîìîâ Bi è Ag ðàâíî

� 0,59�A è òàêæå êàê è â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) áëèçêî ê ðàññòîÿíèþ 0,57 �A ìåæäó óðîâíÿìè àòîìîâ Bi è Ag

â ïîâåðõíîñòíîì ñïëàâå Ag(111)
p

3�
p

3-Bi, èçìåðåííîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî [91].

Ñ ó÷¼òîì ýòîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ àòîìîâ, ðåêîí ñòðóêöèÿ ñ ïåðèî-

äè÷íîñòüþ 4 � 4 èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, àíàëîãè÷íûõ îñîáåííîñòÿì ïîâåðõ íîñòíîãî

ñïëàâà BiAg2, êîòîðûå äåëàþò å¼ âîçìîæíûì êàíäèäàòîì äëÿ ñîçäàíèÿ äâóìåð íûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèõ â ýëåêòðîí íîé ñòðóêòóðå ñïèí-

ðàñùåïë¼ííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

3.2.3 Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag)

Êîãäà íà ïîâåðõíîñòü ñ F � � 10-20% áûëî îñàæäåíî 0,8 ÌÑ Ag ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþ-

ùèì îòæèãîì ïðè 150 � C, îêîëî 80 % ïîâåðõíîñòè çàíÿòî íîâîé ðåêîíñòðóêöèåé ñèñòåìû
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(Bi,Ag)/Si(111) [90]. Å¼ ïåðèîäè÷íîñòü íå î÷åâèäíà èç ïîëó÷ åííûõ ÑÒÌ èçîáðàæåíèé

(ðèñ. 3.6, à), íî Ôóðüå-àíàëèç óñòàíîâèë, ÷òî îíà îáëàäàåò ï åðèîäè÷íîñòüþ 3
p

3� 3
p

3

(ðèñ. 3.6, á). Ñëåäîâàòåëüíî, ýòî ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé

ðåêîíñòðóêöèåé Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag).

! "

Ðèñ. 3.6. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (200 � 150�A2) íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñò-
íîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)�3

p
3� 3

p
3�-(Bi,Ag) (+1,5Â) � (à); Ôóðüå-îáðàç îò ïî-

âåðõíîñòè, çàíÿòîé ñîâìåñòíî ïîâåðõíîñòíûìè ðåêîíñòðóêöè ÿìè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi
è Si(111)�3

p
3� 3

p
3�-(Bi,Ag) � (á). Íà (á) óêàçàíû ðåôëåêñû äëÿ ðåêîíñòðóêöèé

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi è Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag) [90].

Íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ âèäíî, ÷òî ýòà ðåêîíñòðóêöèÿ ñîäåðæèò äâ à áàçîâûõ ýëå-

ìåíòà. Ïåðâûé èç íèõ � ýòî ÿðêàÿ �ïàëî÷êà� ïðîòÿæ¼ííîñòüþ â òðè äëèíû ÿ÷åéêè

Si(111)1� 1, êîòîðàÿ ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ åù¼ ñ îäíîé èëè äâóìÿ äðóãèìè àí àëîãè÷íû-

ìè �ïàëî÷êàìè�. Óãîë ìåæäó äâóìÿ ñîåäèí¼ííûìè �ïàëî÷êàìè� ðà âåí 120� . Åñëè ýòè

�ïàëî÷êè� ñàìè ñôîðìèðóþò óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, òî ýòî áóä åò ìàññèâ áîëüøèõ

øåñòèóãîëüíèêîâ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 3
p

3� 3
p

3. Âòîðûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìàëåíüêèé

øåñòèóãîëüíèê ñ äëèíîé ñòîðîíû 5 �A, ÷òî áëèçêî ê äëèíå ÿ÷åéêè 3
p

3� 3
p

3 íà ïîâåðõ-

íîñòè Ag(111). Ïëîòíî óïàêîâàííûé ìàññèâ òàêèõ ìàëåíüêèõ øåñò èóãîëüíèêîâ áóäåò

òàêæå îáëàäàòü ïåðèîäè÷íîñòüþ 3
p

3� 3
p

3.

Ðåàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag) ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ýòèõ ñòðóê-

òóð, è â èäåàëå îíà áóäåò âûãëÿäåòü, êàê ìàññèâ ñîïðÿæ¼ííûõ áîëüøèõ øåñòèóãîëüíè-
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êîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ìàëûé øåñòèóãîëüíèê ïîìåíüø å. Îäíàêî â äàííîé

ðàáîòå íå óäàëîñü óâèäåòü íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ äàæå îäíîé ïîë íîñòüþ çàêîí÷åííîé

ÿ÷åéêè.

Ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag) ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü íà ïîâåðõíîñòè è

ïîñëå îòæèãà ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, íî â ãîðàçäî ìåí üøèõ êîëè÷åñòâàõ.

3.2.4 Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag)

Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag), ìîæåò çàíèìàòü äî 75 %

ïëîùàäè âñåé ïîâåðõíîñòè, åñëè íà ïîâåðõíîñòü ñ F � � 15-20% îñàäèëè 0,8-1,0 ÌÑ Ag

ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè 250 � C [90].

! "

Ðèñ. 3.7. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (200 � 150�A2) çàïîëíåííûõ (à) è íåçàïîëíåííûõ (á) ñî-
ñòîÿíèé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)2

p
3� 2

p
3-(Bi,Ag) ïðè 1,5Â. Íà âñòàâêàõ

ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (10 � 15�A2), èëëþñòðèðóþùèå ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó 2
p

3� 2
p

3 [90].

Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ðåêîíñòðóêöèè Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag) íà ÑÒÌ èçîáðàæåíè-

ÿõ çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 3.7, à) ñîäåðæèò 6 ÿðêèõ ìàêñè ìóìîâ, êîòîðûå ÷àñòî

èìåþò íåñêîëüêî âûòÿíóòóþ ôîðìó è ïåðåìåííóþ ÿðêîñòü. Îíè ôîð ìèðóþò íåïðàâèëü-

íûé øåñòèóãîëüíèê ñ äâóìÿ äëèíàìè ñòîðîí, � 4 �A è � 5,5�A. Íàïðîòèâ, íà ÑÒÌ èçîá-

ðàæåíèÿõ íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 3.7, á) ýëåìåíòàðí àÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò îäèí

ÿðêèé ìàêñèìóì, ïî ôîðìå � âûïóêëûé òðåóãîëüíèê. Åñëè ñðàâíèâàò ü ÑÒÌ èçîáðàæå-

íèÿ çàïîëíåííûõ è íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé, òî è ó íåïðàâèëü íûõ øåñòèóãîëüíèêîâ,

è ó âûïóêëîãî òðåóãîëüíèêà îáùåå ïîëîæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî ö åíòðà, â ïîçèöèè Ò 4.
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3.2.5 Ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111)

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ð åêîíñòðóêöèé

ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111). Êîãäà ïîëó÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü îòæ èãàåòñÿ, òî îñòðîâêè êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî Ag, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi, íà÷èíàþò

ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ïðèñîåäèíÿÿ ê ñåáå àòîìû Bi. Ê àê òîëüêî òàêîé îñòðî-

âîê äîñòèãíåò ãðàíèöû ìåæäó äîìåíàìè ðåêîíñòðóêöèé Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi è

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, òî îí áûñòðî ïåðåéä¼ò íà ñôîðìèðîâàâøóþñÿ íà ðåêîíñòðóêö èè

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi ìîçàè÷íóþ ñòðóêòóðó. Çàòåì ñ ïîìîùüþ àòîìîâ Bi è Ag èç ìåòàë -

ëè÷åñêîãî îñòðîâêà ïðîèçîéä¼ò ïåðåñòðîéêà ïîâåðõíîñòè íà òà êîé ãðàíèöå, è ñôîðìè-

ðóåòñÿ îäíà èç ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111).

Íàãðåâ íîâûõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111) äî 300 � C è âûøå ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Ag, èçìåíÿåò äîëè ïëîùàäåé ïîâåðõíî-

ñòè, çàíÿòûõ ñòðóêòóðàìè Bi-Ag, è ïîëíîñòüþ óäàëÿåò ïîâåðõíî ñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi (åñëè îíà áûëà íà ïîâåðõíîñòè äî íàãðåâà). Íàãðåâ äî 400 � C ïîë-

íîñòüþ ðàçðóøàåò âñå íîâûå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si (111), è íà ïîâåðõíîñòè

îñòàþòñÿ òîëüêî äîìåíû ðåêîíñòðóêöèé Si(111)
p

3�
p

3-Ag è Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi (ïî-

âåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi áóäåò íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå ïðîãðåâà

äî 400 � C, åñëè îáùåå ïîêðûòèå ñåðåáðà áûëî ìåíüøå 1 ÌÑ).

Äîïîëíèòåëüíîå îñàæäåíèå Ag íà ðàññìàòðèâàåìûå ðåêîíñòðóêö èè ñèñòåìû

(Bi,Ag)/Si(111) ïðè ÊÒ ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðèâîäèò ê ôîðìè ðîâàíèþ òð¼õìåð-

íûõ îñòðîâêîâ Ag, ðàñïîëîæåííûõ äàëåêî äðóã îò äðóãà, ÷òî ñâè äåòåëüñòâóåò î âûñîêîé

ïîäâèæíîñòè àäàòîìîâ ñåðåáðà íà òàêèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ. À äîïî ëíèòåëüíîå îñàæäå-

íèå Bi ïðè ÊÒ íà ýòè ðåêîíñòðóêöèè âåä¼ò ê ïîÿâëåíèþ ïîâåðõíîñ òíîé ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi (èëè, åñëè îíà óæå áûëà íà ïîâåðõíîñòè, ê âîçðàñòàíèþ å¼ ä îëè

ïëîùàäè) è óìåíüøåíèþ äîëåé ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòè, çàíÿòûõ íîâûìè ðåêîíñòðóêöè-

ÿìè, è, ÷àñòî, ê ïîÿâëåíèþ îñòðîâêîâ Ag. Ýòè íàáëþäåíèÿ òàêæå ï îäòâåðæäàþò ïðåä-

ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî Bi è Ag ñïîñîáíû ñîçäàâàòü îáùèå ñòðóêòóðû òîëüêî â óñëîâèÿõ,

êîãäà Ag îñàæäàåòñÿ íà óæå ñôîðìèðîâàííûå ðåêîíñòðóêöèè ñèñòå ìû Bi/Si(111).
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3.2.6 Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111 )

!"#$%&' ( ( )

dI
/d

V
 (

")
/(

)

Ðèñ. 3.8. Ñïåêòðû ÑÒÑ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé Si(111)
p

19�
p

19-
(Bi,Ag) (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), Si(111)4 � 4-(Bi,Ag) (øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ) è
Si(111)2

p
3� 2

p
3-(Bi,Ag) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111) è ïðèâåä¼ í-

íûé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòð ÑÒÑ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si( 111)� -
p

3�
p

3-Bi
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) [90].

Íà ðèñ. 3.8 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÑÒÑ äëÿ íîâûõ ïîâåðõíîñò-

íûõ ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111): Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag),

Si(111)4� 4-(Bi,Ag) è Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag), è ïðèâåä¼í äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòð ÑÒÑ

ðåêîíñòðóêöèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi [90]. Èññëåäîâàíèÿ ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì

ÑÒÑ íå ïðîâîäèëèñü èç-çà å¼ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ èãëû, à êâàçè-

ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag) íå èçó÷àëàñü,

òàê êàê îíà íå èìååò áëèæíåãî ïîðÿäêà.

Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è Si(111)4 � 4-(Bi,Ag)

îáëàäàþò ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â òî âðåìÿ êàê Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag) è
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Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi � ïîëóïðîâîäíèêîâûìè. Îòìå÷ó, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðèðîä à ó ðå-

êîíñòðóêöèè Si(111)4 � 4-(Bi,Ag) áîëåå âûðàæåíà, ÷åì ó ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag). Ïîýòîìó, â òàêîì ñëó÷àå, ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðó êöèÿ

Si(111)4� 4-(Bi,Ag) êàæåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì êàíäèäàòîì â êà÷åñòâå äâ óìåðíî-

ãî ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ ñïèíòðîíèêè, òàê êàê å¼ ñâîéñòâà àíàëîãè÷íû ñâîé-

ñòâàì ïîâåðõíîñòíîãî ñïëàâà BiAg 2, ó êîòîðîãî â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå åñòü ñïèí-

ðàñùåïë¼ííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñòîÿíèÿ, êàê âûøå óðîâíÿ Ôåðì è, òàê è íèæå.

3.3 Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÑÒÌ áûëî îáíàðóæåíî íåñêîëüêî íîâûõ ïîâåðõ íîñòíûõ ðåêîí-

ñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111). Çà èñêëþ÷åíèåì ìîçàè÷íîé ñ òðóêòóðû, êîòîðàÿ ôîð-

ìèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ïîëíîñòüþ çàíÿòîé ðåêîíñòðóêöèåé

Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi êàê ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûé àòîìíûé ñëîé Ag, äðóãèå ÷åòûðå

ñòðóêòóðû: ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag), Si(111)4 � 4-(Bi,Ag),

Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag) è Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag), ðàçâèâàþòñÿ òîëüêî íà ïîâåðõ-

íîñòè, çàíÿòîé ñìåñüþ ðåêîíñòðóêöèé Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi è Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, è

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíûå ñïëàâû Bi-Ag. Õîòÿ íåêîòîðûå ð åêîíñòðóêöèè ÷àñòî

ñîñóùåñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè, ëþáàÿ èç íèõ ìîæåò ïðåîáëàäàò ü òàì æå ïðè îïðåäåë¼í-

íûõ óñëîâèÿõ ðîñòà: íà÷àëüíîì ïîêðûòèè âèñìóòà, êîëè÷åñòâ å ñåðåáðà è òåìïåðàòóðå

îòæèãà. Ñòðóêòóðíîå ñîâåðøåíñòâî ðåêîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi ,Ag)/Si(111) èçìåíÿåò-

ñÿ îò õîðîøîóïîðÿäî÷åííûõ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 4 � 4 è 2
p

3� 2
p

3 ê ïëîõîóïîðÿäî÷åí-

íîé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
p

19�
p

19 è êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ñ âû÷èñëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ

3
p

3� 3
p

3.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ìåòîäîì ÑÒÑ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ

ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag) îáëàäàåò ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, à

ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è Si(111)4 � 4-(Bi,Ag) � ìåòàë-

ëè÷åñêèìè. Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó, îñíîâàííîìó íà ðà ñ÷¼òå èç ïåðâûõ ïðèí-

öèïîâ è ñðàâíåíèè òåîðåòè÷åñêè ñìîäåëèðîâàííûõ è ýêñïåðèìå íòàëüíî ïîëó÷åííûõ
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ÑÒÌ èçîáðàæåíèé, äâå ïîñëåäíèå ñòðóêòóðû, âîçìîæíî, ÿâëÿþò ñÿ îäèíî÷íûì ñëîåì

Ag(111)1� 1, êîòîðûé ïîâ¼ðíóò îòíîñèòåëüíî ïîäëîæêè Si è â êîòîðîì íà îä íó ýëåìåí-

òàðíóþ ÿ÷åéêó ïðèõîäèòñÿ ñåìü àòîìîâ Bi, çàìåùàþùèõ ñåìü àò îìîâ Ag. Ñ ó÷¼òîì ýòî-

ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ àòîìîâ, ðåêîíñòðóêöèÿ ñ ïå ðèîäè÷íîñòüþ 4 � 4 èìååò

ðÿä îñîáåííîñòåé, àíàëîãè÷íûõ îñîáåííîñòÿì ïîâåðõíîñòíî ãî ñïëàâà BiAg 2, ó êîòîðîãî

â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå åñòü ñïèí-ðàñùåïë¼ííûå ïîâåðõíîñòí ûå ñîñòîÿíèÿ, êàê âû-

øå óðîâíÿ Ôåðìè, òàê è íèæå. Âñå ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäïîëàãàþò , ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ

ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)4� 4-(Bi,Ag) ìîæåò áûòü äâóìåðíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùåé ñïèí-ðàñùå ïë¼ííûìè ïîâåðõíîñòíû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè, è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ ó ñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè.



Ãëàâà 4. Ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðíûõ è

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû Au/Si(111)

Ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, ïîêðûòûå ìîíîàòîìíûìè èëè ñóáàòîìíû ìè ñëîÿìè ìåòàë-

ëîâ, ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå âñëåäñòâèå ðàçíîîáð àçíûõ ñòðóêòóðíûõ è

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ïë¼íêè ìîãóò áûòü ñèñò åìàìè ñ äâóìåðíûì

ýëåêòðîííûì ãàçîì íà ïîâåðõíîñòè, ò.å. äåìîíñòðèðîâàòü ñâî éñòâà òîíêèõ äâóìåðíûõ

ìåòàëëîâ. Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ, êàê ïîêàçàëè íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ [78], ìîæíî îæè-

äàòü ïîÿâëåíèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ çîí ïîâåðõíîñòíûõ ñîñ òîÿíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ýôôåêò Ðàøáû). Ýòîò ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä

âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàè ìîäåéñòâèÿ â ÄÝÃ ïðîèñ-

õîäèò ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó, è îïèñàí â ãëàâå 1 äàííîé ðà áîòû.

Âïåðâûå ýôôåêò Ðàøáû äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé áûë îáíàðó æåí íà ïîä-

ëîæêàõ Au(111) [10,11] è Bi(111) [12,13] è ó ïë¼íîê âèñìóòà íà ïîâåðõíîñòè Ag(111)

[14, 15]. Äàëüíåéøèå ïîèñêè â ýòîé îáëàñòè ïðèâåëè ê çàêëþ÷åíè þ, ÷òî ðàñùåïëå-

íèå ïî ñïèíó ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé âîçìîæíî (è ÷àùå âñåãî åù¼ è óñèëèâàåòñÿ)

ïðè ïîìåùåíèè îäíîãî ìîíîñëîÿ àòîìîâ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñ áîëüøèì ïåðèîäè÷å-

ñêèì íîìåðîì íà ïîâåðõíîñòü, ñîñòîÿùóþ èç àòîìîâ õèìè÷åñêîã î ýëåìåíòà ñ ìàëûì

íîìåðîì. Ýòî äîñòèæåíèå ïîñëóæèëî ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàñøèð åíèÿ ïîèñêîâîé îáëà-

ñòè ìàòåðèàëîâ ñïèíòðîíèêè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ òàêèõ õ èìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

êàê Si è Ge, ïîêðûòûå ìîíîñëîÿìè àòîìîâ òÿæ¼ëûõ ìåòàëëîâ. Ïîñë å ýòîãî, ó ðåêîí-

ñòðóêöèé Bi íà ïîâåðõíîñòÿõ Si(111) [74, 75, 86] è Ge(111) [93] , ó ðåêîíñòðóêöèé Tl

íà ïîâåðõíîñòè Si(111) [94, 95] è ó ïë¼íîê Pt íà ïîâåðõíîñòè S i(110) [96] â ýëåê-

òðîííûõ ñòðóêòóðàõ áûëè îáíàðóæåíû áîëüøèå ðàñùåïëåíèÿ çîí íà ñïèíîâûå ïîäçî-

íû, íî ëèøü äëÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Âï åðâûå ðàñùåïëåíèå ïî

ñïèíó â ìåòàëëè÷åñêèõ çîíàõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé áûëî íà éäåíî â ýëåêòðîííîé

76
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ñòðóêòóðå ðåêîíñòðóêöèè Ge(111)
p

3�
p

3-Pb [16,97], à âïîñëåäñòâèè � ðåêîíñòðóêöèè

Ge(111)
p

3�
p

3-Au [17,98,99].

Êàê ïîêàçàíî â ñòàòüå ßäæè è åãî êîëëåã [16], ýôôåêò ðàñùåïëåíèÿ ï îâåðõíîñò-

íûõ ñîñòîÿíèé ïî ñïèíó íå çàâèñèò îò êàêèõ-ëèáî óíèêàëüíûõ ñâîé ñòâ ïîäëîæêè,

â äàííîì ñëó÷àå � ãåðìàíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò âî çìîæíîñòü ñîçäàòü ïî-

äîáíóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà êðåìí èÿ. Ïîâåðõíîñòíûå

ðåêîíñòðóêöèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Au è Si(111)� -
p

3�
p

3-Au êàæóòñÿ ìíîãîîáåùàþùè-

ìè êàíäèäàòàìè íà òàêóþ ðîëü: ïî àòîìíîé ñòðóêòóðå îíè ñõîæè ñ ï îâåðõíîñòíîé

ðåêîíñòðóêöèåé Ge(111)
p

3�
p

3-Au [100,101]. Êðîìå òîãî, ñïèí-ðàñùåïë¼ííûå ïîâåðõ-

íîñòíûå ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàëèñü â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå âîçíè êøèõ â ðåçóëüòàòå ñà-

ìîñáîðêè íàíîïðîâîëîêàõ Au íà âèöèíàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ êðåì íèÿ [18, 19]. Îäíàêî,

âûñîêàÿ ïëîòíîñòü àíòèôàçíûõ äîìåííûõ ñòåíîê â ðåêîíñòðóèðî âàííîì âåðõíåì ñëîå

çàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ï îâåðõíîñòíûõ ðåêîí-

ñòðóêöèé Si(111)� -
p

3�
p

3-Au è Si(111)� -
p

3�
p

3-Au.

Â ðàáîòå [47] âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àäñîðáöèÿ íåáîëüøîã î êîëè÷åñòâà àòîìîâ

ýëåìåíòà III ãðóïïû In íà ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ Si(11 1)� -
p

3�
p

3-Au ïðèâî-

äèò ê èñ÷åçíîâåíèþ äîìåííûõ ñòåíîê è ê ôîðìèðîâàíèþ ÄÝÃ íà òàêî é ïîâåðõíîñòè.

Ïðîâåä¼ííûå ðàñ÷¼òû ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè äëÿ ðåêî íñòðóêöèè

Si(111)� -
p

3�
p

3-Au, ìîäèôèöèðîâàííîé àòîìàìè In, ïîêàçàëè, ÷òî èñ÷åçíîâåí èå äî-

ìåííûõ ñòåíîê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëà-

ñòè, âîçíèêøèõ ïîñëå àäñîðáöèè èíäèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüò àòû ýòèõ èññëåäîâàíèé

òàêæå îïèñàíû â ãëàâå 1 äàííîé ðàáîòû.

Â äàííîé ãëàâå ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêî íñòðóêöèÿ

Si(111)
p

3�
p

3-Au, ìîäèôèöèðîâàííàÿ íåêîòîðûìè àäñîðáàòàìè, à èìåííî ýë åìåíòàìè

I ãðóïïû Na è Cs è ýëåìåíòîì III ãðóïïû Tl, à äàëåå ïðèâîäÿòñÿ î áîáù¼ííûå ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèé ñïèí-ðàñùåïë¼ííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿí èé íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ

ðåêîíñòðóêöèé Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Me), ãäå Me = In, Na, Tl è Cs [102�111]. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû Au/Si(111) ïîñëå äîáàâëåíèÿ à òîìîâ Na, Cs, In è Tl

òàêæå ïðîÿâëÿþò îäèíàêîâûå ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà, äåìîíñòðè ðóþò îäèíàêîâóþ äëÿ
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çîí ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó è ñõîæè ïî ñâîéñòâàì ñ ðåêîíñòðóêöèÿ ìè íà îñíîâå Au.

Âëèÿíèå àäñîðáàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè ïëîòíîñòè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè è

èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå.

4.1 Âëèÿíèå àäñîðáöèè Na íà Si(111)
p

3�
p

3-Au

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è ýëåê-

òðîííûõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé àòîìàìè Na ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au

[103�105,108].

Ñòðóêòóðà Ïîñëå àäñîðáöèè 0,1 ÌÑ Na íà ðåêîíñòðóêöèþ Si(111)
p

3�
p

3-Au ïðè

300� C ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na).

! "

#$

Ðèñ. 4.1. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (250 � 180�A2) è êàðòèíû ÄÌÝ (60 ýÂ): (à) è (á) � èñõîä-
íîé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)

p
3�

p
3-Au, ñîñòîÿùåé ïî÷òè ïîëíîñòüþ èç

Si(111)� -
p

3�
p

3-Au c íåáîëüøèìè âêëþ÷åíèÿìè Si(111) � -
p

3�
p

3-Au (âûäåëåíû ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé); (â) è (ã) � ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(1 11)h-

p
3�

p
3-(Au,Na),

ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïîñëå àäñîðáöèè 0,1 ÌÑ Na ïðè 300 � C [103].

Íà ðèñ. 4.1 ïðåäñòàâëåíû ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ è êàðòèíû ÄÌÝ èñõîäíî é ïîâåðõíîñò-

íîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au è ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè Na

ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na).
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Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [41,47] èñõîäíàÿ ðåêîíñòðóêö èÿ ñèñòåìû Au/Si(111)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ñîðàçìåðíûõ äîìåíîâ ñ ïåðèîäè÷í îñòüþ
p

3�
p

3, ðàçäåëåí-

íûõ äîìåííûìè ñòåíêàìè (ðèñ. 4.1, à). Òàêàÿ ïîâåðõíîñòü äàåò í åìíîãî ðàçìûòóþ êàð-

òèíó ÄÌÝ (ðèñ. 4.1, â), ñ õàðàêòåðíûìè ëèíèÿìè ìåæäó ðåôëåêñàìè [48,51].

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå èñõîäíîé âûáðàíà ïîâåðõíîñòü, êîò îðàÿ ôàêòè÷å-

ñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü äâóõ ðåêîíñòðóêöèé: Si(111)� -
p

3�
p

3-Au è Si(111)� -
p

3�
p

3-Au [41, 47]. Îáå ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè îáëàäàþò êà÷åñ òâåííî ñõîæè-

ìè ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè è ñîñòîÿò èç ñîðàçìåðíûõ äîìå íîâ
p

3�
p

3, ðàçäå-

ë¼ííûõ äîìåííûìè ñòåíêàìè. Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ ðåêîíñòðóêöè ÿìè çàêëþ÷àåòñÿ

â îáû÷íîé ïëîòíîñòè äîìåííûõ ñòåíîê. Â ñëó÷àå ðåêîíñòðóêöèè S i(111)� -
p

3�
p

3-Au

äîìåíû îòíîñèòåëüíî áîëüøèå (îêîëî 100 íì) è, ñëåäîâàòåëüí î, îò÷¼òëèâî âèäíû íà

ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ. Ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Au âûãëÿäèò êàê ñïëîøíîé ìàñ-

ñèâ íåóïîðÿäî÷åííûõ äîìåííûõ ñòåíîê, ñ õîðîøî ðàçëè÷èìîé íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ

ñòðóêòóðîé. Ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî ïðè äîïû ëåíèè çîëîòà, âñëåä-

ñòâèå òîãî, ÷òî ëîêàëüíîå ïîêðûòèå â äîìåííîé ñòåíêå âûøå, ÷å ì â îáû÷íîì äîìåíå. Â

äàííîé ðàáîòå ìû îáíàðóæèëè, ÷òî îáå ðåêîíñòðóêöèè äåìîíñòð èðóþò îäèíàêîâûå èç-

ìåíåíèÿ ïîñëå àäñîðáöèè Na è êîíå÷íûå ïîâåðõíîñòè âûãëÿäÿò ôàêòè÷åñêè îäèíàêîâî,

çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðîé ðàçíèöû â ïåðâîíà÷àëüíîì ïîêðûòèè Au. Òèïè÷íàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ñèñòåìû Au/Si(111), èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, ïð åäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.1, à.

Â îñíîâíîì, ýòî ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) � -
p

3�
p

3-Au ñ íåáîëüøèìè âêëþ÷åíèÿìè ðå-

êîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Au. Êàðòèíà ÄÌÝ îò òàêîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò

êàðòèíå ÄÌÝ îò õîðîøîóïîðÿäî÷åííîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) � -
p

3�
p

3-Au, ÷òî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ïðîâåä¼ííûìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿìè [48, 51]. Äëÿ ïðîñòîòû ìû íàçâàëè

èñõîäíóþ ïîâåðõíîñòü êàê ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)
p

3�
p

3-Au.

Ïîñëå àäñîðáöèè Na ïðè 300 � C äîìåííûå ñòåíêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò, è ôîðìè-

ðóåòñÿ õîðîøîóïîðÿäî÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü, êàê âèäíî íà ÑÒÌ èç îáðàæåíèè íà ðèñ.

4.1, á. Ðàçìåðû äîìåíîâ ñòðóêòóðû
p

3 ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè òåððàñ îáðàç-

öà Si(111) (ïîðÿäêà 0,5 íì). Åù¼ îäíèì ïðèçíàêîì ýòîé ïîâåðõí îñòè ÿâëÿþòñÿ ÷¼òêèå

ðåôëåêñû íà êàðòèíå ÄÌÝ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷íîñòè
p

3�
p

3, áåç êàêèõ-ëèáî
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îñîáåííîñòåé (ðèñ. 4.1, ã).

!!

Ðèñ. 4.2. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (300 � 300�A2) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-p
3�

p
3-(Au,Na) ïðè ÊÒ: (à) � +0,01 Â, 1 íÀ, (á) � -2 Â, 0,1 íÀ; è ïðè 110 Ê: ( â) �

-2 Â, 0,3 íÀ. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû óâåëè÷åííûå ÑÒÌ èçîáðàæåíè ÿ ïîâåðõíîñòè ìàñ-
øòàáîì 100 � 100�A2 [108].

Ïîëó÷åííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na) âî ìíîãîì ñõîæà ñ õîðîøî

èçó÷åííîé ðåêîíñòðóêöèåé Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,In), êîòîðàÿ áûëà ðàññìîòðåíà ðàíåå

â ãëàâå 1 äàííîé ðàáîòû. Îáå ðåêîíñòðóêöèè âûãëÿäÿò íà ÑÒÌ èçî áðàæåíèÿõ ïîõîæå

êàê ïðè ÊÒ, òàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, íà ðèñ. 4.2, à-â ïîêàçà-

íû ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na) ïðè ÊÒ

è ïðè 110 Ê. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êàæäûé ÿð êèé ìàêñèìóì ñîîò-

âåòñòâóåò îäíîìó àäàòîìó Na, ïî Ôóðüå-îáðàçó ïîâåðõíîñòè ( ðèñ. 4.2, â � âñòàâêà) áûëî

îöåíåíî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àäàòîìàìè Na, êàê 2
p

3a, ãäåa � ïîñòîÿííàÿ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Òàêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àäàòîìàìèñîîòâåòñòâóåò ïîêðûòèþ

� 0,08 ÌÑ Na. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòî çíà÷åíèå â � 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïîêðûòèå In

(0,14 ÌÑ), òðåáóåìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,In).

Îäíàêî, ñðàâíèâàÿ ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ îáåèõ ðåêîíñòðóêöèé, ìîæ íî íàéòè è ñóùå-

ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,In) íåçàâèñèìî îò âåëè-

÷èí òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòü íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ èìååò â èä ëèáî ñîòîâîé

ñòðóêòóðû (ïðè ÊÒ, êîãäà àòîìû In ïîäâèæíû), ëèáî ìàññèâà ñëó ÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ

àòîìîâ (ïðè 110 Ê, êîãäà àòîìû In çàìîðîæåíû) [47]. Áîëåå ñëîæ íà çàâèñèìîñòü ÑÒÌ

èçîáðàæåíèé îò âåëè÷èí òîêà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Na). Ïðè ýòîì, ïî-âèäèìîìó, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ èìåå ò áîëåå
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ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå, ÷åì åãî ïîëÿðíîñòü.

!"#$% 1

!"#$% 2

*

*

&"'"()

!"#$% 1

!"#$% 2

Na

Au

Ðèñ. 4.3. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (300 � 300 �A2) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-p
3�

p
3-(Au,Na) ïðè 110 Ê: (à) � -0,1 Â, 5 íÀ è (á) � -0,1 Â, 5 íÀ è +2 Â, 0,3 íÀ; è

(â) � ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåæèìà ðàáîòû ÑÒÌ ïðè ñêàíèð îâàíèè ïîâåðõíîñòè
ñèñòåìû (Na,Au)/Si(111). Íà ðèñóíêå (á) ëèíèåé îáîçíà÷åíî ïåðåêëþ÷åíèå ñ -0,1 Â,
5 íÀ íà +2 Â, 0,3 íÀ. Íà ðèñóíêå (â) óêàçàíû è ïîäïèñàíû ðåæèì 1 (ïó íêòèðíàÿ ëè-
íèÿ) è ðåæèì 2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ); àòîìû Au è àäàòîìû Na (áîëüøè å êðóæêè); è
äåôåêòû [104].

Ìîæíî âûäåëèòü äâà ðåæèìà ðàáîòû ÑÒÌ, ïðè êîòîðûõ ÑÒÌ èçîáðà æåíèÿ îäíîãî

è òîãî æå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ: ïðè ìà ëûõ âåëè÷èíàõ íàïðÿ-

æåíèÿ (0,1-0,01 Â) è áîëüøèõ âåëè÷èíàõ òîêà ( � 1,5 íÀ), ðåæèì 1 (ðèñ. 4.3, à); è ïðè

áîëüøèõ âåëè÷èíàõ íàïðÿæåíèÿ ( � 2 Â) è ìàëûõ âåëè÷èíàõ òîêà ( � 0,1-0,3 íÀ), ðåæèì

2 (ðèñ. 4.2, á).

Íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ ïðè ÊÒ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå 1, ïîâåðõíîñ òü ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñîòîâóþ ñòðóêòóðó ñ äâóìÿ ÿðêèìè ìàêñèìóìàìè íà îäí ó ÿ÷åéêó
p

3�
p

3

(ðèñ. 4.2, à). Òî÷å÷íûå äåôåêòû íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ âûãëÿäÿò áîëåå ÿðêèìè, ÷åì

îêðóæàþùàÿ èõ ïîâåðõíîñòü. Ïðè çàïèñè âî ðåæèìå 2 ïîâåðõíîñ òü ïðè ÊÒ íà ÑÒÌ

èçîáðàæåíèÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, èìåþùóþ îäèí ÿðêèé

ìàêñèìóì íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó
p

3�
p

3 (ðèñ. 4.2, á). Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ

çàïèñè òî÷å÷íûå äåôåêòû âûãëÿäÿò áîëåå ò¼ìíûìè, ÷åì îñòàëüíà ÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè.

Ïðè 110 Ê ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå â ðåæèìå 1, òàêæå äåìîíñ òðèðóþò ñî-

òîâóþ ñòðóêòóðó (ðèñ.4.3, à, á). Íî íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ, çàïè ñàííûõ âî ðåæèìå 2,

íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ÿðêèå ìàêñèìóìû, ñîîòâåòñòâóþùè å �çàìîðîæåííûì� àäà-

òîìàì Na (ðèñ.4.2, â, ðèñ.4.3, á). Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.3, á ã äå ïðè ïåðåêëþ÷åíèè

ðåæèìà ñêàíèðîâàíèÿ íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèè ïîÿâëÿþòñÿ àäàòîìû N a. Íà îñíîâå ýòèõ
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,
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Ðèñ. 4.4. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si (111)h-
p

3�
p

3-(Au,Na)
ñ îäíèì àòîìîì Na íà äâå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè 2

p
3� 2

p
3: (à) � âèä ñâåðõó, (á) �

âèä ñáîêó. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà
p

3�
p

3 âûäåëåíà ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, àòîìû Na
� áåëûìè êðóæêàìè, àòîìû Au � êðóïíûìè ñâåòëî-ñåðûìè êðóæêàìè , àòîìû Si �
ìàëåíüêèìè ÷¼ðíûìè è ò¼ìíî-ñåðûìè êðóæêàìè [103].

íàáëþäåíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ðåæèìå 1 èãëà ÑÒÌ � ðàçãîíÿåò� àòîìû

Na è çîíäèðóåò òîëüêî ñëîé Au (êàê ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî ï óíêòèðíîé ëèíè-

åé íà ðèñ.4.3, â), à â ðåæèìå 2 � ñëîé àäàòîìîâ Na, ðàñïîëîæåíí ûé íà ñëîå Au, íå

ðàçðóøàåòñÿ è äà¼ò âêëàä â ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå).

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ðåêîíñòðóêöèé Si(111)
p

3�
p

3-Au îïèñûâàåòñÿ

ìîäåëüþ CHCT, ñîäåðæàùåé äâà îäèíàêîâûõ êðåìíèåâûõ òðèìåð à è îäèí çîëîòîé òðè-

ìåð, ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè öåíòðàìè â ïîçèöèÿõ Ò 4. Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå â ãëàâå 1

äàííîé ðàáîòû, â ñëó÷àå àäñîðáöèè In íà òàêóþ ïîâåðõíîñòü íà èáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíîé ïîçèöèåé äëÿ àòîìîâ àäñîðáàòà, ñîãëàñíî òåîðåòè÷ åñêèì ðàñ÷¼òàì, ÿâëÿåòñÿ

ïîçèöèÿ T 4 â öåíòðå êðåìíèåâîãî òðèìåðà. Ñîòîâàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñò íîé ðåêîí-

ñòðóêöèè Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,In) ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì óñðåäí¼ííîé êàðòèíû ïîâåðõ-

íîñòè, ñîçäàííîé ïîäâèæíûìè àòîìàìè In ( � 0,15 ÌÑ), êîòîðûå ïîñåùàþò âñå äîñòóï-

íûå àäñîðáöèîííûå ïîçèöèè [47]. Ïðèíèìàÿ â ðàñ÷¼ò äðóãóþ õè ìè÷åñêóþ ïðèðîäó

ùåëî÷íîãî ìåòàëëà Na, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî àòîìû ýòîãî õè ìè÷åñêîãî ýëåìåíòà

ìîãóò çàíèìàòü äðóãóþ àäñîðáöèîííóþ ïîçèöèþ. Îäíàêî, ðàñ÷ ¼òû èç ïåðâûõ ïðèíöè-
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ïîâ ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå ý íåðãåòè÷åñêè âûãîäíàÿ

ïîçèöèÿ äëÿ àòîìà Na òàêæå íàõîäèòñÿ íàä öåíòðîì êðåìíèåâîãî òðèìåðà, â ïîçè-

öèè Ò4. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòà ïîçèöèÿ íà 0,3 ýÂ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà, ÷åì

àíàëîãè÷íàÿ ïîçèöèÿ Ò 4, íî íàä çîëîòûì òðèìåðîì.

Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòíîé ð åêîíñòðóêöèè

Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Na). Íàëè÷èå àòîìà íàòðèÿ, êàê áûëî óñòàíîâëåíî èç ðàñ÷ ¼òîâ,

èçìåíÿåò äëèíû ñòîðîí òðèìåðîâ. Â òðèìåðå Au, ÷üè ñòîðîíû ðà âíû 2,86 �A, äëèíà èç-

ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ìåíüøå � 0,02�A. Îäíàêî, òðèìåðû Si ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíî

áîëüøå èçìåíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëîòûìè òðèìåðàìè: ïåðâîí à÷àëüíî îáà òðèìåðà

áûëè îäèíàêîâûìè ñ äëèíîé ñâÿçè Si-Si, ðàâíîé 3,51 �A. Ïîñëå àäñîðáöèè àòîìà Na, â

îäíîì èç òðèìåðîâ (ñ àäñîðáèðîâàííûì àòîìîì Na) äëèíû ñòîðî í âîçðàñòàþò äî 3,65 �A,

à âî âòîðîì � óìåíüøàþòñÿ äî 3,43 �A, 3,46 �A è 3,50 �A. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå

ñëàáîñâÿçàííûõ ñ ïîâåðõíîñòüþ àäàìîòîâ Na â ýëåìåíòàðíûõ ÿ ÷åéêàõ ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)
p

3�
p

3-Au íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò óñòðîéñòâî è âçàèìíîå ðàñïîëîæ åíèå òðè-

ìåðîâ Au, íî ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì íà ìåçîñêîïè÷ åñêîì óðîâíå � óâå-

ëè÷åíèè äîìåíîâ
p

3 äî ðàçìåðîâ ìîíîàòîìíûõ òåððàñ è ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ

ïëîòíîñòè äåôåêòîâ.

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà Àäñîðáöèÿ àòîìîâ Na íà ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ

Si(111)
p

3�
p

3-Au ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â å¼ ýëåêòðîííîé ñòðó êòó-

ðå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îñòîâíûõ óðîâíåé ìåòîäîì ÐÔÝÑ ïî â îçäåéñòâèþ íàòðèÿ

íà ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.5.

Ïîñëå àäñîðáöèè Na, ïèê Au äëÿ óðîâíÿ 4 f ïîäâåðãàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîìó ñìåùåíèþ íà

� 120 ìýÂ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè (ðèñ. 4.5, á) . Äëÿ ïèêîâ êðåìíèÿ

äëÿ óðîâíÿ 2 p ïîñëå àäñîðáöèè Na ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè (îòìå÷åíû

s íà ðèñ. 4.5, à). Èçìåíåíèå óãëà ýìèññèè íà 23 � îò íîðìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò

ê âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ýòèõ êîìïîíåíò îòíîñèòåëüíî î ñíîâíûõ ïèêîâ 2 p. Òàêîå

ïîâåäåíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïîâåðõíîñòíîé ïðèðîäå ýòèõ îñîáåííîñòåé. Èçìå-
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Ðèñ. 4.5. Ñïåêòðû ÐÔÝÑ, ïîëó÷åííûå ïðè çíà÷åíèè ýíåðãèè ôîòîí îâ 135 ýÂ äëÿ
âíóòðåííèõ óðîâíåé 2 p ó Si è 4f ó Au äëÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè
Si(111)

p
3�

p
3-Au (ñïëîøàÿ ëèíèÿ) è ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-

p
3�

p
3-(Au,Na) (ïóíò-

êèðíàÿ ëèíèÿ). s îáîçíà÷àåò íîâûå êîìïîíåíòû â ñïåêòðå ÐÔÝÑ äëÿ Si, ïîÿâèâøèå ñÿ
ïîñëå àäñîðáöèè Na [103].

íåíèÿ â ñïåêòðàõ äëÿ ïèêà 4 f ó Au è äëÿ ïèêà 2p ó Si àíàëîãè÷íû ðàíåå óïîìèíàåìûì

èçìåíåíèÿì â ñèñòåìå Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,In) [48] , ãäå îíè áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû

êàê ñâèäåòåëüñòâî ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäñîðáèðîâàííûõ àòîìîâ In ñ àäàòîìàìè Si,

à íå ñ àòîìàìè Au. Îäíàêî, ñ ó÷¼òîì ïåðåäà÷è ýëåêòðîíîâ îò àòîì îâ Na ê àòîìàì Si,

îæèäàëñÿ õèìè÷åñêèé ñäâèã ïèêà 2p äëÿ Si â äðóãóþ ñòîðîíó (ò.å. â ñòîðîíó íèçêèõ

çíà÷åíèé ýíåðãèè). Ñóùåñòâåííûé èçãèá çîí òàêæå ìîæåò áûòü è ñêëþ÷¼í, âñëåäñòâèå

ôèêñèðîâàííîãî ñäâèãà âñåõ ïèêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëå å âîçìîæíàÿ ïðèðîäà íà-

áëþäàåìûõ ñìåùåíèé ïèêîâ Au 4 f è Si 2p ñâÿçàíà ñ ðåëàêñàöèîííûì ñäâèãîì [112,113],

ò.å. ýêðàíèðîâàíèåì îñòîâíîé ôîòîäûðêè. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷ àå ìåòàëëà, ñëàáîñâÿ-

çàííûå âàëåíòíûå ýëåêòðîíû î÷åíü ïîäâèæíû è ýêðàíèðóþò îñòî âíóþ äûðêó î÷åíü

ýôôåêòèâíî [79], ïîýòîìó ïîÿâëåíèå â ñèñòåìå ÄÝÃ (êàê áóäåò îáñóæ äàòüñÿ ïîçäíåå)

óñèëèâàåò ðåëàêñàöèîííûé ñäâèã, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ê îìïîíåíòû s.

Ñòðóêòóðà âàëåíòíîé çîíû ñèñòåìû Au/Si(111) äî è ïîñëå àäñîð áöèè Na èññëå-

äîâàëàñü ìåòîäàìè ÔÝÑÓÐ (ðèñ. 4.6). Âñëåäñòâèå ñèëüíîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ïî-

âåðõíîñòè ñïåêòðû ÔÝÑÓÐ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè (ò.å. çîíû ïîâ åðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

S2, S3 [40, 48, 114] è çîíà ë¼ãêèõ äûðîê (ËÄ) èíâåðñèîííîãî ñëîÿ [115] ) âûãëÿäÿò
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Ðèñ. 4.6. Ñïåêòðû ÔÝÑÓÐ: (à) � èñõîäíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-Au è (á) �
ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-

p
3�

p
3-(Au,Na). Ñïåêòðû ÔÝÑÓÐ ñíèìàëèñü

ïðè 78 Ê â íàïðàâëåíèè Ã-Ì. Ò¼ìíûé êîíòðàñò ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà. Íà âêëàäêå íà (á) ïîêàçàíû ñõåìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ îáú¼ìíîé 1 � 1 è
ïîâåðõíîñòíîé

p
3�

p
3 çîí Áðèëëþýíà ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ M- Ã0-

M- Ã1 [103].

ðàçìûòûìè è ñëàáîèíòåíñèâíûìè (ðèñ. 4.6, à), íî ïîñëå àäñîð áöèè Na ñòàëè áîëåå ðåç-

êèìè è îïóñòèëèñü âíèç, â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðã èè ñâÿçè (ðèñ. 4.6, á).

Êðîìå òîãî, íà ñïåêòðå ÔÝÑÓÐ âîêðóã öåíòðà ïîâåðõíîñòíîé çîí û Áðèëëþýíà Ã ïîÿâè-

ëàñü íîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ îñîáåííîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîíå S1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-

ÿíèé, êîòîðàÿ îáû÷íî íå âèäíà íà ñïåêòðå ÔÝÑÓÐ äëÿ ðåêîíñòðóêö èè Si(111)
p

3�
p

3-

Au [114]. Êàê âèäíî, âñëåäñòâèå àäñîðáöèè Na ïðîèçîøëè çàïî ëíåíèå ýëåêòðîíàìè è

çíà÷èòåëüíûé ñäâèã âíèç ìåòàëëè÷åñêîé çîíû S 1, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå çîíû òàêæå

ñìåñòèëèñü, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷òî àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñ àä ñîðáöèåé In íà òó æå

ðåêîíñòðóêöèþ, ðàññìîòðåííîìó â ãëàâå 1.

Íà ðèñ. 4.7 ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íàÿ çîíà S 1, íî çàïèñàííàÿ â òî÷êå Ã1, äëÿ òîãî

÷òîáû èçáåæàòü âêëàäà â ñïåêòð îò îáú¼ìíîé ñîñòàâëÿþùåé è èíâå ðñèîííîãî ñëîÿ. Íà

ñïåêòðå ÔÝÑÓÐ îò÷¼òëèâî çàìåòíî ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå çîíû, ñ âåëè÷èíîé ðàñùåï-

ëåíèÿ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó íà óðîâíå Ôåðìè 0,027 �A � 1 è ñ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ
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Ðèñ. 4.7. Cèììåòðèçèðîâàííûé ñïåêòð ÔÝÑÓÐ, çàïèñàííûé âäîë ü íàïðàâëåíèÿ Ã1-Ì
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè Si(111)h-

p
3�

p
3-(Au,Na) è ïîêàçûâàþùèé ðàñùåïëåíèå ïî ñïèíó

çîíû S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé [103].

!"
#$

%
&

' (
)'*

&
(!

+
)

!"

0,0323 0,1323 0,2323

), -",),. )#/0,$ ( )1 -1 ),-",),. )#/0,$ ( )1 -1 ),-",),. )#/0,$ ( )1 -14 5 )

Ðèñ. 4.8. Cïåêòðû ÔÝÑÓÐ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Na) ïðè äîáàâëå-
íèè Na ïðè ÊÒ: (à) � 0,03 ÌÑ; (á) � 0,13 ÌÑ; è (â) � 0,23 ÌÑ. Ñïåêòðû ÔÝÑÓÐ
ñíèìàëèñü ïðè 78 K îêîëî òî÷êè Ã0 [103].

ïî ýíåðãèè íà óðîâíå Ôåðìè 110 ìýÂ. Ïðèðîäà ñïèí-ðàñùåïë¼íí ûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñî-

ñòîÿíèé è èõ ñòðîåíèå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû äàëåå, â ï. 4.4 äà ííîé ãëàâû.
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Èñõîäÿ èç èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà Ôåðìè (0,2 8 �A � 1) áûëî óñòàíîâ-

ëåíî çàïîëíåíèå ýëåêòðîíàìè çîíû S 1, êàê 1,25� 1018 ì � 2, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 0,48

ýëåêòðîíà íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó
p

3�
p

3. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïîêðûòèå

íàñûùåíèÿ â 0,1 ÌÑ Na, êàæäûé àòîì Na, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îòäà ë � 1,5 ýëåêòðîíà.

Ýòà îöåíêà, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé. Îíà ìîãëà âîçíèêí óòü èç-çà íåäîñòàòî÷-

íîé òî÷íîñòè ïðè ðàñ÷¼òå çàïîëíåíèÿ çîíû è ïåðåäà÷å äîïîëíè òåëüíûõ ýëåêòðîíîâ îò

�ëèøíèõ� àäàòîìîâ Au, ÷òî àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ àäñîðáöèè íà ðå êîíñòðóêöèþ

Ge(111)� -
p

3�
p

3-Au [98]. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå ðàçóìíûì ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå â 1 ýëåê-

òðîí/àòîì. Íàêëîí çîíû ñîîòâåòñòâóåò ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè � � 7� 105 ì/ñ, êîòîðàÿ

áëèçêà ê çíà÷åíèþ, ïðåäïîëîæåííîìó äëÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñïëà âà Sn-Ag íà ïîâåðõíî-

ñòè Si(111) â ðàáîòå [77]. Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå îêîëî

óðîâíÿ Ôåðìè áûëà îïðåäåëåíà êàê (0,028 � 0,006) me, ÷òî â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì ýô-

ôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ äî àäñîðáöèè àòîìîâ Na � 0,3 m e, ÷òî îòðàæàåòñÿ â íåïà-

ðàáîëè÷åñêîé ôîðìå çîíû S 1 íà ñïåêòðå ÔÝÑÓÐ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè

Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Na).

Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ íàñûùàþùåå ïîêðûòèå Na â íîâîé ðåêîí ñòðóêöèè ñî-

ñòàâëÿëî îêîëî 0,1 ÌÑ. Òàê êàê îíî, ïî-âèäèìîìó, äàëåêî îò îïò èìàëüíîãî äëÿ ðå-

êîíñòðóêöèè ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
p

3�
p

3 (0,33 ÌÑ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó àòîìó

íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó), òî âîçíèêëà èäåÿ äîáàâèòü áîëü øå àòîìîâ Na. Îäíà-

êî, ëþáûå ïîïûòêè ïîëó÷èòü óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû íà ïîâåðõ íîñòè ïðîâàëèëèñü.

Ðàçóïîðÿäî÷åíèå ïîâåðõíîñòè äîïîëíèòåëüíûìè àòîìàìè Na ç àìåòíî êàê íà êàðòèíàõ

ÄÌÝ (òóñêëûå ìàêñèìóìû è ðàñòóùèé ôîí), òàê è íà ñïåêòðàõ ÔÝÑÓÐ. Í à ðèñ. 4.8

ïîêàçûâàíî ïîñòåïåííîå çàòóõàíèå ìåòàëëè÷åñêîé çîíû S 1, îäíîâðåìåííî ñ èñ÷åçíîâå-

íèåì çîíû S 3. Òàêèì îáðàçîì, ïîêðûòèå Na îêîëî 0,1 ÌÑ ìîæåò áûòü îïòèìàëüí ûì

äëÿ ñîçäàíèÿ ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na) ñ óëó÷øåííûìè ñòðóêòóðíûìè

è ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè.
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4.2 Âëèÿíèå àäñîðáöèè Cs íà Si(111)
p

3�
p

3-Au

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è ýëåê-

òðîííûõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé àòîìàìè Cs ðåêîíñòðóêöèè Si(111)� -
p

3�
p

3-Au

[102,105,108].

Ñòðóêòóðà Â ñëó÷àå àäñîðáöèè Cs íà ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ

Si(111)
p

3�
p

3-Au ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíè þ íîâîé

ðåêîíñòðóêöèè Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Cs), àíàëîãè÷íûå ïðîöåññàì, âîçíèêàþùèì ïðè

àäñîðáöèè äðóãèõ ïðèìåñåé èç ðàññìîòðåííûõ âûøå.

! "

Ðèñ. 4.9. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (200 � 185�A2) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-p
3�

p
3-(Au,Cs) ïðè ÊÒ çàïîëíåííûõ (à) è íåçàïîëíåííûõ (á) ñîñòîÿí èé ïðè 0,8 Â

[102].

Â öåëîì, ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ íîâîé ðåêîíñòðóêöèè ïîõîæè íà ðàíåå ðàñìîòðåí-

íûå ñëó÷àè äëÿ ðåêîíñòðóêöèé Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,In) è Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na).

Ïðè ñêàíèðîâàíèè çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòü âûãëÿä èò ñîòîâûì ìàññèâîì ñ

äâóìÿ ìàêñèìóìàìè íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, íåçàïîëíåí íûõ � ãåêñàãîíàëüíûì

ìàññèâîì ñ îäíèì ìàêñèìóìîì íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó. Â î òëè÷èå îò ñèñòå-

ìû Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na), �ðàçãîí� àäàòîìîâ ïîëåì ìèêðîñêîïà íå íàáëþäàåò ñÿ;

ñâèäåòåëüñòâî òîãî, ÷òî â çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íàáëþäàþ òñÿ àòîìû Cs, à â íåçà-

ïîëíåííûõ � òðèìåðû Au, ïîëó÷åíû èç ÑÒÌ äàííûõ ïðè íåäîñòàòê å Cs. Ïðè ýòîì

íà ïîâåðõíîñòè ïîìèìî ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Cs) ïîÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè
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èñõîäíîé ðåêîíñòðóêöèè (ðèñ. 4.10), â âèäå íåáîëüøèõ òðåóãî ëüíûõ äîìåíîâ. Ïîäîá-

íûå ñòðóêòóðû óæå íàáëþäàëèñü ðàíåå äëÿ ÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé ñèñòåìû Au/Si(111)

â ðàáîòàõ èññëåäîâàòåëåé [41, 50] è ïî èõ ïðåäïîëîæåíèÿì, ýò î çàìêíóòûå ó÷àñòêè

àíòèôàçíûõ ãðàíèö ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au, êîòîðûå áûëè

íàçâàíû �äîìåíàìè ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà�. Ñîãëàñíî ïðåäëî æåííîé ìîäåëè ó÷àñòêè

ÿâëÿþòñÿ áëîêàìè, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ 6 � 6 [41].

+1,7B

-1,7B

Ðèñ. 4.10. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (270 � 290�A2) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-p
3�

p
3-(Au,Cs) ïðè íåäîñòàòêå Cs ïðè ÊÒ, -1,7 Â, 0,5 íA è +1,7 Â, 0,5 í A. Íà ðèñóíêå

ëèíèåé îáîçíà÷åíî ïåðåêëþ÷åíèå ñ - -1,7 Â, 0,5 íÀ íà +2 Â, 0,3 íÀ [102].

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÑÒÌ íàáëþäåíèé, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ñêàíèðî-

âàíèè çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé ÑÒÌ çîíäèðóåò òîëüêî ñëîé Au, à ïðè ñêàíèðîâàíèè

íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé � ñëîé àäàòîìîâ Cs, ðàñïîëîæåííûé íà ñëîå Au, äà¼ò âêëàä

â ÑÒÌ èçîáðàæåíèå.

Àòîìû öåçèÿ ïðåêðàùàþò äâèæåíèå è çàìåðçàþò â ñâîèõ ïîçèöèÿ õ òîëüêî ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê â îòëè÷èå îò àòîìîâ äðóãèõ ïðèìåñåé, ÷òî ï îêàçàíî íà ÑÒÌ

èçîáðàæåíèè íà ðèñ. 4.11. Õîòÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Cs) ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ íà ïîëó÷åííûõ ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ âûãëÿäèò ïëîõ îóïîðÿäî÷åííîé, íåêî-

òîðûé áëèæíèé ïîðÿäîê âñ¼-òàêè ïðèñóòñòâóåò, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû Au/Si(111), ìîäè-



90

ôèöèðîâàííîé Na, Tl è In, ãäå �çàìîðîæåííàÿ� ïîâåðõíîñòü ïð åäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ

õàîòè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ àäàòîìîâ àäñîðáàòà.

Ðèñ. 4.11. ÑÒÌ èçîáðàæåíèå (285 � 274�A2) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-p
3�

p
3-(Au,Cs) ïðè 30 Ê, -2 Â, 0,1 íA [102].

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà Ïîâåðõíîñòíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Cs), ñî-

ãëàñíî èññëåäîâàíèÿì ìåòîäîì ÔÝÑÓÐ, ïðîâåä¼ííûì â äàííîé ð àáîòå, îáëàäàåò ìåòàë-

ëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñõîæèìè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå åñòü ó äðóãèõ

ðåêîíñòðóêöèé èç ñåìåéñòâà ìîäèôèöèðîâàííîé àäñîðáàòàìè ñ èñòåìû Au/Si(111) ñ îäè-

íàêîâîé ïåðèîäè÷íîñòüþ
p

3�
p

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ

Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Cs) â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå îáëàäàåò ñïèí-ðàñùåïë¼ííû ìè ïî-

âåðõíîñòíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ïî âîëíî âîìó âåêòîðó íà óðîâíå

Ôåðìè 0,018 �A � 1 è âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ïî ýíåðãèè íà óðîâíå Ôåðìè 100 ìýÂ.



91

4.3 Âëèÿíèå àäñîðáöèè Tl íà Si(111)
p

3�
p

3-Au

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ è ýëåê-

òðîííûõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîé àòîìàìè Tl ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au

[102,105,107,108].

Ñòðóêòóðà Îñàæäåíèå Tl íà ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîíñòðóêöèþ Si(111)
p

3�
p

3-Au ïðè

ÊÒ ñ ïîñëåäóþùåì îòæèãîì ïðè 350 � C âåä¼ò ê ïåðåñòðîéêå èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè

è ïîÿâëåíèþ íîâîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Tl), ñõîäíîé ïî ñòðóêòóðå è

ñîñòàâó ñ ðàññìîòðåííûìè ðàíåå ðåêîíñòðóêöèÿìè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Me), ãäå Me

= In, Na, Cs.

Ïðè ÊÒ ïîëó÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü íà ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿõ (ðèñ. 4.1 2, à) êàê è â ðàñ-

ñìîòðåííûõ ðàíåå ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäí¼ííîå ï î âðåìåíè èçîáðàæåíèå

ìàññèâà ÿðêèõ ìàêñèìóìîâ, îáðàçóþùèõ ãåêñàãîíàëüíóþ ðåø¼ò êó. Ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ, îêîëî 110 Ê (ðèñ. 4.12, á, â), âèäåí ìàññèâ àäàòîìîâ Tl, çàì¼ðçøèõ â ïîçèöèÿõ

T4. Íà êàðòèíå ÄÌÝ, ïîëó÷åííîé ïðè ÊÒ (ðèñ. 4.12, ã) îò ïîâåðõíîñò è, çàíÿòîé ðå-

êîíñòðóêöèåé Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Tl), âèäíû ÷¼òêèå ðåôëåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïå-

ðèîäè÷íîñòè
p

3�
p

3, áåç äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé (ëèíèé), ïðèñóùèõ èñõîä íîé

ñèñòåìû Au/Si(111).

ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ â çàïîëíåííûõ è íåçàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèÿõ â öåëîì ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàíåå ðàññìîòðåííûì ñëó÷àÿì, õîòÿ ïîâåäåíèå àäàòîì îâ Tl â ïîëå èãëû òóí-

íåëüíîãî ìèêðîñêîïà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ äðó ãèõ àäñîðáàòîâ. Òàê, â

çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñêàíè ðóþòñÿ �ïðèì¼ðçøèå�

àäàòîìû Tl, çàìåòíû ìíîãî÷èñëåííûå ñëó÷àè ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ìà êñèìóìîâ íà ìèíèìó-

ìû (îòìå÷åíû êðóæêàìè íà ðèñ. 4.12, á). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìî æíî âèäåòü äîâîëüíî

îáøèðíûå ñïîíòàííî îáðàçîâàííûå ó÷àñòêè, ñâîáîäíûå îò òàëë èÿ. Ïî-âèäèìîìó, àòî-

ìû òàëëèÿ ïåðåìåùàþòñÿ ïîä ïîëåì èãëû ÑÒÌ, ïîýòîìó çàòðóäíè òåëüíî îïðåäåëèòü

ïîêðûòèå Tl íà ïîâåðõíîñòè ïóò¼ì ïðÿìîãî ïîäñ÷¼òà. Äàííûé ý ôôåêò óêàçûâàåò, ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî, íà ñëàáóþ ñâÿçü àäàòîìîâ Tl ñ ïîâåðõíîñòüþ.
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Ðèñ. 4.12. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (110 � 110�A2) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-p
3�

p
3-(Au,Tl) ïðè ÊÒ: (à) � 0,1 Â, 2 íÀ; è ïðè 110 Ê; (á) � -0,2 Â, 0,5 íÀ; è (â)

� -0,3 Â, 0,6 íÀ. (ã) � Êàðòèíà ÄÌÝ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè S i(111)h-
p

3�
p

3-
(Au,Tl), ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ïîñëå àäñîðáöèè 0,15 ÌÑ Tl ïðè ÊÒ è ïîñëåäóþùåì îòæèãå
ïðè 350 � C (71 ýÂ). Ìàñøòàá âñòàâêè íà ðèñóíêå (à) � 30 � 30�A2 [102].

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÔÝÑÓÐ áûëè èçó÷åíû ýëåêòðîííûå ñâîé-

ñòâà ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Tl).

Ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ ÔÝÑÓÐ äëÿ íîâîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Tl)

è äëÿ èñõîäíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au áûëè âûÿâëåíû íåñêîëüêî èçìåíåíèé,

êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþò èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ÔÝÑÓÐ â äðóãèõ

ðåêîíñòðóêöèÿõ òèïà Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Me). Ïåðâîå � âñå îñîáåííîñòè èñõîäíîé

ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè ñîõðàíÿþòñÿ, íî ñìåùàþòñÿ âíè ç, â ñòîðîíó áîëåå âû-

ñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, çà ñ÷¼ò èçãèáà çîí. Âòîðîå � èç-çà óñòðàíåíèÿ äîìåííûõ

ãðàíèö áîëåå ÷¼òêî íà ñïåêòðàõ ÔÝÑÓÐ ñòàëè âèäíû âñå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè

Si(111)
p

3�
p

3-Au, â òîì ÷èñëå ÿðêàÿ çîíà S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ. 4.13, á) ñ
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Ðèñ. 4.13. Cèììåòðèçîâàííûå ñïåêòðû ÔÝÑÓÐ, ïîêàçûâàþùèå çîí û S1 ïîâåðõíîñò-
íûõ ñîñòîÿíèé è ñíÿòûå â íàïðàâëåíèè Ã-M: (à) � äëÿ èñõîäíîé ðåêîíñòðóêöèè
Si(111)

p
3�

p
3-Au è (á) � äëÿ ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-

p
3�

p
3-(Au,Tl). Ñâåòëûé êîí-

òðàñò ñîîòâåòñòâóåò âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà [107].

ïî÷òè ëèíåéíîé äèñïåðñèåé, êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íå áûëî çàìåò íî ó èñõîäíîé ðåêîí-

ñòðóêöèè (ðèñ. 4.13, à).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì ðåêîíñòðóêöèÿ îáëàäàåò ÿðêî âûð àæåííîé ìåòàëëè-

÷åñêîé çîíîé ïðîâîäèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñïèí-ðàñùåï ë¼ííûìè ïîâåðõíîñòíû-

ìè ñîñòîÿíèÿìè ñ âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó íà óðîâíå Ôåðìè

0,052�A � 1 è âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ïî ýíåðãèè íà óðîâíå Ôåðìè 190 ìýÂ.
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4.4 Ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïî ñïèíó â ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû

Au/Si(111) ïðè âîçäåéñòâèè In, Na, Tl è Cs

Â äàííîì ðàçäåëå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïèí-ðà ñùåïë¼ííûõ ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîñòîÿíèé íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé Si(11 1)h-
p

3�
p

3-(Au,Me), ãäå

Me = In, Na, Tl è Cs [102,104,109,110].

Íà ðèñ. 4.14 ïðåäñòàâëåíû ñâîäíûå äàííûå äëÿ ðàññìîòðåííûõ ðàíåå íîâûõ ðåêîí-

ñòðóêöèé òèïà Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Me) è èñõîäíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au.

Åñëè êðàòêî, òî äîáàâëåíèå 0,15� 0,05 ÌÑ àòîìîâ Tl, In, Na èëè Cs íà ïîâåðõíîñò-

íóþ ðåêîíñòðóêöèþ Si(111)
p

3�
p

3-Au (ðèñ. 4.14, à) âûçûâàåò èñ÷åçíîâåíèå äîìåííûõ

ñòåíîê íà ïîâåðõíîñòè è ôîðìèðóåò ñïèí-ðàñùåïë¼ííûå ïîâåðõ íîñòíûå ñîñòîÿíèÿ â

ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå (ðèñ. 4.14, á-ã). Òàêæå ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÑÒÌ

ïîêàçàëè, ÷òî àäñîðáàòû íà ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóþò â âèäå àäà-

òîìîâ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïðè ÊÒ è çàìåðçàþò â î ïðåäåë¼ííûõ ïîçè-

öèÿõ ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà äî òåìïåðàòóð íèæå 100 Ê (çà èñêëþ ÷åíèåì àòîìîâ Cs,

êîòîðûå ïðåêðàùàþò ñâî¼ äâèæåíèå òîëüêî ïðè � 30 Ê).

Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÔÝÑÓÐ òàêæå ïðîäåìîíñòðè ðîâàëè, ÷òî ïîñëå

âîçäåéñòâèÿ àäñîðáàòîâ (ðèñ. 4.14, á-ã (íèæíèé ðÿä)) âñå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè

èñõîäíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au ñîõðàíèëèñü, íî èõ ôîðìà ñòàëà áîëåå çà-

ìåòíîé � èç-çà óñòðàíåíèÿ àíòèôàçíîãî ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ.

Âñå çîíû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñìåùàþòñÿ âíèç, â îáëàñòü áîëå å âûñîêèõ çíà÷å-

íèé ýíåðãèè ñâÿçè, è îò÷¼òëèâî âèäíà ìåòàëëè÷åñêàÿ çîíà S1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé

(ÿñíî âèäíà äàæå â íóëåâîé ÏÇÁ), êîòîðàÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå ï îäçîíû (çäåñü è íè-

æå îïèñûâàþòñÿ âíóòðåííèå è âíåøíèå ïîäçîíû, êàê S 1
A è S1

B , ñîîòâåòñòâåííî) (ðèñ.

4.15, à, á). Ðàñùåïëåíèå íàèìåíüøåå â íàïðàâëåíèè Ã-Ê è íàèáîëüøåå â íàïðàâëåíèè

Ã-M.

Äëÿ îáåèõ ïîäçîí äëÿ âñåõ àäñîðáàòîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ç àïîëíåíèÿ ýëåê-

òðîíàìè çîíû S 1 ïî ôîðìóëå
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%

Au/Si(111) (Tl,Au)/Si(111) (In,Au)/Si(111) (Na,Au)/Si(111

Ðèñ. 4.14. Èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâàõ â ð åçóëüòàòå ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ. ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿ (250 � 250�A2) è ñïåêòðû ÔÝÑÓÐ, ñíÿòûå â ïåðâîé çîíå
Áðèëëþýíà âäîëü íàïðàâëåíèé Ì- Ã0-Ì, äëÿ âñåõ ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé � (à-
ã): (à) � èñõîäíîé Si(111)

p
3�

p
3-Au, (á) � Si(111) h-

p
3�

p
3-(Au,Tl), (â) � Si(111) h-p

3�
p

3-(Au,In), (ã) � Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Na). (ä) � Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü (ìîäåëü
CHCT) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111)

p
3�

p
3-Au è ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå

ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà (ÏÇÁ) ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâà íèÿ M- Ã0-M. Íà
âêëàäêàõ êî âñåì ÑÒÌ èçîáðàæåíèÿì èçîáðàæåíû ó÷àñòêè ïîâåðõíî ñòè â ìàñøòàáå
50� 50�A2. Íà ñõåìàòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ñòðóêòóðíîé ìîäåëè áîëüøèå ñ åðûå êðóæêè
� àòîìû Au, ìàëûå ñåðûå êðóæêè � àäàòîìû Si, áåëûå ñ ÷¼ðíûì îáîä êîì êðóæêè
� àòîìû Si íèæåëåæàùåãî ñëîÿ. Ðàçìåð êðóæêîâ îáðàòíî ïðîïîð öèîíàëåí ãëóáèíå
íèæåëåæàùåãî ñëîÿ [102].

n2D =
k2

F

2�
; (4.1)

ãäå n2D - êîë-âî ýëåêòðîíîâ â âûáðàííîé ïîäçîíå, k F - çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà

Ôåðìè [116].
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Ðèñ. 4.15. Ðàñùåïëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé çîíû S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé. (à) � Ñïåêòð
ÔÝÑÓÐ äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè Si(111) h-

p
3�

p
3-(Au,Tl), ñíÿòûé â íàïðàâ-

ëåíèÿõ Ã-M è Ã-Ê ïðè Ò= 78 Ê. (á) � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ñïåêòðà
ÔÝÑÓÐ äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé çîíû S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ðàñùåïëÿåò-
ñÿ íà äâå ïîäçîíû. Óêàçàíû è ïîäïèñàíû âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ïî äçîíû, êàê S 1

A è
S1

B , ñîîòâåñòâåííî; ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè E F è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó êîìïîíåíòû
âîëíîâûõ âåêòîðîâ Ôåðìè äëÿ äâóõ ïîäçîí kF

A è kF
B , è âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïî

âîëíîâîìó âåêòîðó íà óðîâíå Ôåðìè � k== [102].

Òàáë. 4.1. Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ïî ðàñ÷¼òó çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè ìåòàëëè÷åñêîé çîíû
S1 ïîâåðõíîñòíîé çîíû äëÿ ðàçëè÷íûõ àäñîðáàòîâ [111].

!"#$#%&
kF, ' ("%('()
'#*&(+

n2D, *(" -'(
,"#*&+(%(' '
-(./(%#

*(" -'( ,"#*&+(%('
%0 (.%1 ,". 23#)*1

*(" -'(
,"#*&+(%(' %0
(.4% 0&($

In (-(./(%0 A) 0,15 0,278 1,23E+18 0,47 1,04

In (-(./(%0 B) 0,15 0,314 1,57E+18 0,60 1,32

Tl (-(./(%0 A) 0,15 0,308 1,51E+18 0,58 1,27

Tl (-(./(%0 B) 0,15 0,355 2,01E+18 0,77 1,69

Na (-(./(%0 A) 0,1 0,28 1,25E+18 0,48 1,58

Na (-(./(%0 B) 0,1 0,291 1,35E+18 0,52 1,70

Cs (-(./(%0 A) 0,19 0,262 1,09E+18 0,42 0,73

Cs (-(./(%0 B) 0,19 0,286 1,30E+18 0,50 0,87

5(*+6&4# (78 )

Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷¼òîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1. Åñëè èçíà÷àëüíî çàïîëíåíèå

çîíû îöåíèâàëîñü â 0,1 ýëåêòðîíà íà îäíó ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó [48], òî ïîñëå îñàæäå-

íèÿ àäñîðáàòîâ çàïîëíåíèå óâåëè÷èëîñü â òðè-ñåìü ðàç, íà 0, 3-0,7 ýëåêòðîíà íà îäíó

ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó.
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Ðèñ. 4.16. Ñïèíîâûå êîìïîíåíòû. (à) � Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà æåíèå ñõåìû ýñêïåðè-
ìåíòà ïî èçìåðåíèþ ìåòîäîì ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñî ñ ïèíîâûì ðàçðåøå-
íèåì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû Au/Si(111) ïîñëå àäñîðáö èè Tl â îêðåñòíîñòÿõ
òî÷êè Ã3 â íàïðàâëåíèè Ã-M. Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà îáëàñòü, â êîòîðîé ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. (á) � Ñïåêòð ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðî ñêîïèè ñî ñïèíîâûì
ðàçðåøåíèåì äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé Tl ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñ òðóêöèè Si(111)

p
3�

p
3-

Au ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âîëíîâîãî âåêòîðà k== â íàïðàâëåíèè Ã-M. Ñåðûìè è
áåëûìè êðóæêàìè óêàçàíû ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèç àöèåé [102].

Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñù åïëåíèå çîíû S 1.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî ðàñùåïëåíèå ñîñòîÿíèÿ S 1 ñâÿçàíî ñî ñíÿòèåì âûðîæ-

äåíèÿ ïî ñïèíó, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìåòîäîì ôîòîýëåêòðî ííîé ñïåêòðîñêîïèè

ñî ñïèíîâûì ðàçðåøåíèåì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû Au/Si (111) ïîñëå àäñîðá-

öèè Tl. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà Ìî òòà äëÿ äâóõ âçàèìíî

ïðîòèâîïîëîæíûõ âåêòîðîâ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ â òî÷êå Ã3 (äàííàÿ òî÷êà áûëà

âûáðàíà èç-çà áîëüøåãî ðàçðåøåíèÿ ïî âîëíîâîìó âåêòîðó ~k). Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóí-

êå 4.16, a, èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ýíåðãèè ñíèìàëèñü â ï ëîñêîñòè, ïàðàëåëëüíîé

âåêòîðó ýíåðãèè ~E (âåðõíÿÿ ÷àñòü, îòìå÷åíî áåëûì), à èìåííî â óçêîì äèàïàçîíå

ýíåðãèé ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàëëåëüíîé ñîñòàâëÿ þùåé k== äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äàííûõ îá îáåèõ ïîäçîíàõ S 1
A è S1

B (íèæíÿÿ ÷àñòü, îòìå÷åíà øòðèõîâêîé). Íà ðè-

ñóíêå 4.16, á ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî ñòè ïî ýíåðãèè ñ ó÷¼òîì
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ýíåðãèè Ôåðìè E F â âèäå äâóõ êðèâûõ äëÿ ïîäçîí S 1
A è S1

B . Ýòè ðåçóëüòàòû íàãëÿäíî

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîñòîÿíèå S 1 ÿâëÿåòñÿ ðàñùåïë¼ííûì ïî ñïèíó è îðèåíòàöèè ïî ñïèíó

ïðîòèâîïîëîæíû â ïîäçîíàõ S 1
A è S1

B .
! B

" #

Ðèñ. 4.17. Ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ àäñîðáàòîâ. (à) � Ôðàãìåíòû ñïåêò ðà ÔÝÑÓÐ, ñíÿ-
òûå â íàïðàâëåíèè Ã-M îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîíñòðóêöèè
Si(111)

p
3�

p
3-Au, ìîäèôèöèðîâàííîé Tl, In, Na è Cs. (á) � Âåëè÷èíà ðàñùåïë åíèÿ

ïî âîëíîâîìó âåêòîðó íà óðîâíå Ôåðìè � k== ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ îò âîëíîâîãî
âåêòîðà Ôåðìè kF äëÿ ïîäçîí S 1

A è S1
B äëÿ ðàçëè÷íûõ àäñîðáàòîâ [102].

Íà ðèñóíêå 4.17 ïîêàçàíû îáîáù¼ííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàçëè÷íû õ àäñîðáàòîâ. Âñå

ñïåêòðû èäåíòè÷íû ïî êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì, íî âåëè÷èíà ñïèí îâîãî ðàñùåïëåíèÿ

äëÿ êàæäîãî èç íèõ ðàçëè÷íà. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïî âîëíîâî ìó âåêòîðó íà óðîâíå

Ôåðìè (ðèñ. 4.17, à) � k== ìåíÿåòñÿ îò � 0,018�A � 1 äëÿ Cs äî � 0,052�A � 1 äëÿ Tl. Ñëå-

äîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ïî ýíåðãèè íà óðîâíå Ôåðì è � EF íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 100� 190ìýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Èç ãðàôèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4.17, á, çà-

ìåòíî, ÷òî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ çàâèñèò ñóùåñòâåííûì îáðà çîì îò ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ

Ôåðìè, ò.å. îò çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè çîíû S 1 ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé.

Íà ðèñ. 4.18 ïðåäñòàâëåíà çîííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû Au/Si(11 1), ÷èñëåííî ðàññ÷è-

òàííàÿ èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ ìåòîäîì ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè äë ÿ ìîäåëè CHCT (ðèñ.
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Ðèñ. 4.18. Ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ àäñîðáàòîâ. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ çîííàÿ ñòðóê-
òóðà âäîëü íàïðàâëåíèÿ M- Ã-Ê, íà êîòîðóþ íàëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ïðè ðàñ÷¼òå âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ ïî âîëíîâîìó âåêò îðó íà óðîâíå Ôåðìè
� k==. Óðîâíè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé ïîêàçàíû êðóæêàìè, çàòåí¼í íàÿ ò¼ìíî-ñåðûì
îáëàñòü íà ðèñóíêå ïîêàçûâàåò ïðîåêöèþ îáú¼ìíûõ ñîñòîÿíèé. Ä èàïàçîí ñìåùåíèÿ
ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè óêàçàí ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì [102].

4.14, ä). Íà ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð íàëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíû å çíà÷åíèÿ kF äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ àäñîðáàòîâ ñ íåñêîëüêèìè âåëè÷èíàìè ïîêðûòèé äëÿ êàæä îãî àäñîðáàòà. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþ òñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì

ñïåêòðîì, ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷åì îáóñëîâëåíà âåëè÷èí à ðàñùåïëåíèÿ � k== äëÿ

ðàçíûõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ. Àäàòîìû äîíèðóþò ýëåêòðîíû â ç îíó S 1 ïîâåðõíîñò-

íûõ ñîñòîÿíèé; òàê êàê ðàçíûå ýëåìåíòû äîíèðóþò ðàçëè÷íîå êî ëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ,

è ñèñòåìà Au/Si(111) ìîæåò ïðèíÿòü íåîäèíàêîâîå êîëè÷åñòâ î àäàòàìîâ, çàïîëíåíèå

çîíû (ò.å. ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè) ðàçëè÷íî. Íàêëîí ïîäçîí S 1
A è S1

B íåîäèíàêîâ,

ïîýòîìó ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ EF íàáëþäàåòñÿ ðàçíîå ðàñùåïëåíèå çîíû S 1: ìàêñè-

ìàëüíîå äëÿ Tl è ìèíèìàëüíîå äëÿ Cs. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ï îëîæåíèå óðîâíÿ

Ôåðìè âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå � 350 ìýÂ (îáëàñòü ñìåùåíèÿ óêàçàíà ñâåòëî-ñåðûì

öâåòîì).

Íà ðèñóíêå 4.19, à ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü Ôåðìè, ïîëó÷åííàÿ ìå òîäîì ÔÝÑÓÐ, äëÿ

ðåêîíñòðóêöèè Si(111)
p

3�
p

3-Au, ìîäèôèöèðîâàííîé Tl. Ïîâåðõíîñòü ñîñòîèò èç äâóõ
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Ðèñ. 4.19. Êîíòóðû Ôåðìè è ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà. (à) � Èçîáðàæå íèå ñèììåòðèçî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé Tl ïîâåðõíî ñòíîé ðåêîíñòðóêöèè
Si(111)

p
3�

p
3-Au, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÔÝÑÓÐ. Îáëàñòü k-ïðîñòðàíñòâà, ãä å ñíèìà-

ëèñü ñïåêòðû ÔÝÑÓÐ, îòìå÷åíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. (á) � Ðàñ÷¼òí ûå êîíòóðû Ôåðìè.
Ñòðåëêè è èõ äëèíà ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó êîìïîíåí ò âåêòîðà ñïèíà.
Âíåïëîñêîñòíàÿ êîìïîíåíòà ïîêàçàíà ñòðåëêàìè, íàïðàâëåííû ìè ïî ÷àñîâîé è ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Áåëûå ñòðåëêèñîîòâåòñòâóþò ñëó-
÷àþ, êîãäà ñïèí ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí ïëîñêîñòíîé êîìïîíå íòîé. (â) � Àçèìóòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âîëíîâîãî âåêòîðà Ôåðìè kF , äëÿ ïîäçîí S 1

A è S1
B . Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîëó÷åííûå è ðàñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàíû òî÷êàìè è ñ ïëîøíûìè ïðÿìûìè,
ñîîòâåòñòâåííî. (ã) � Àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñïèíîâûõ ê îìïîíåíò: ïîêàçàíû òàí-
ãåíöèàëüíûå è íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà â ïëîñêîñòè ï îâåðõíîñòè (âåðõíèé
óðîâåíü) è âíåïëîñêîñòíàÿ êîìïîíåíòà (íèæíèé óðîâåíü) [10 2].

êîíòóðîâ, íàðóæíûé èç êîòîðûõ èìååò ôîðìó ïî÷òè èäåàëüíîãî ê ðóãà (ñîîòâåòñòâóåò

ïîäçîíå S 1
B ), à âíóòðåííèé (ñîîòâåòñòâóåò ïîäçîíå S 1

A ) ïî ôîðìå ïîõîæ íà èñêà-

æ¼ííûé øåñòèóãîëüíèê. Òàê êàê óãëû øåñòèóãîëüíèêà ëåæàò íà îñÿõ, óêàçûâàþùèõ

íàïðàâëåíèÿ Ã-Ê, òî â òàêîì ñëó÷àå ýòî íàïðàâëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàñùåïëåí èÿ, à

íàïðàâëåíèå íàèáîëüøåãî ðàñùåïëåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïð îëåãàåò ÷åðåç öåíòðû ñòî-
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ðîí øåñòèóãîëüíèêà (ò.å. âäîëü íàïðàâëåíèé Ã-M). Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå êîíòóðû

Ôåðìè (4.19, á) äîëæíûì îáðàçîì âîñïðîèçâîäÿò âñå îñíîâíûå ÷åðòû ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííîé êàðòû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ìîæíî âèäåòü ðåçêîå èçì åíåíèå çíàêà âíåïëîñ-

êîñòíîé êîìïîíåíòû ñïèíà â íàïðàâëåíèè Ã-Ê. Èçìåíåíèå çíàêà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé

îñîáåííîñòüþ äëÿ ñïèí-ðàñùåïë¼ííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿ íèé ñ ýôôåêòîì Ðàøáû

â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòåé ñ ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéê îé [94]. Åäèíñòâåííîå

íåçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå, êîòîðîå ìîæíî âûäåëèòü, çàêëþ÷à åòñÿ â òîì, ÷òî ñóùå-

ñòâóåò ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷¼òíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè

âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ Ã-Ê, à èìåííî, ðàñ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ íåìíî-

ãî çàíèæåíû (ðèñ. 4.19, â).

Ñïèíîâûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.19, ã. Íà í¼ì (âå ðõíèé óðîâåíü) ïîêà-

çàíû àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè òàíãåíöèàëüíîé è íîðìàëüíî é ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà

â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè äëÿ ïîäçîí S 1
A è S1

B , ñîîòâåòñòâåííî. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàâè-

ñèìîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò äëÿ îáîèõ ïîäçîí ïðîÿâëÿ þò î÷åíü ñõîæèå ÷åðòû:

ñ ðåçêèì ìàêñèìóìîì â íàïðàâëåíèè Ã-K è ñ ãëàäêèì ìèíèìóìîì â íàïðàâëåíèè Ã-Ì.

Çàâèñèìîñòè äëÿ íîðìàëüíûõ êîìïîíåíò ìàëû ïî çíà÷åíèÿì äëÿ ïîäçîíû S 1
A , íî çà-

ìåòíû äëÿ ïîäçîíû S 1
B è äåìîíñòðèðóþò âîëíîîáðàçíûé õàðàêòåð. Ìàêñèìàëüíîå ðàñ-

õîæäåíèå äëÿ çíà÷åíèé ïëîñêîñòíûõ êîìïîíåíò ñïèíà îò ðàññ÷ èòàííûõ � � 3� è � 16�

äëÿ ïîäçîí S 1
A è S1

B , ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáåèõ ïîäçîí çàâèñèìîñòü âíåïëîñêîñò -

íîé êîìïîíåíòû z (ðèñ. 4.19, ã, (íèæíèé óðîâåíü)) îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé

â øèðîêîé îáëàñòè îêîëî íàïðàâëåíèé Ã-Ê è ðåçêî ìåíÿåò çíàê â íóëå, ïðè ïåðåñå-

÷åíèè íàïðàâëåíèÿ Ã-Ì. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ìîäóëü âåêòîðà ñïèíà ïîëíîñòüþ

ðàâåí âåëè÷èíå ïëîñêîñòíîé êîìïîíåíòû â íàïðàâëåíèè Ã-Ì. Òàêæå ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè,

÷òî èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè âëèÿþò íà ñïèíîâóþ ñòð óêòóðó çîíû S 1. Â

ðåçóëüòàòå ñäâèãà ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè èç åãî íàèâûñøåé ò î÷êè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé ìîäèôèöèðîâàííîé Tl ïîâåðõíîñòè, äî åãî ñàìîé íèæíåé òî ÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé

ìîäèôèêàöèðîâàííîé Cs (ñîãëàñíî ïóíêòèðíîé ëèíèè íà ðèñ. 4.1 8, â), ìàêñèìàëüíîå

ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ ïëîñêîñòíûõ êîìïîíåíò ñïèíà îò ðàñ ñ÷èòàííûõ âîçðàñòàåò

äî � 24� äëÿ ïîäçîíû S 1
B , à äëÿ ïîäçîíû S 1

A îñòà¼òñÿ ðàâíûì � 3� . Â òîæå âðåìÿ
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ýòîò ñäâèã ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè âåä¼ò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèì àëüíûõ óãëîâ íàêëî-

íà âíåïëîñêîñòíûõ êîìïîíåíò ñïèíà ñ � 68� è � 63� äî � 64� è � 53� äëÿ âíåøíåé è

âíóòðåííåé ïîäçîí, ñîîòâåòñòâåííî.

4.5 Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÑÒÌ, ÄÌÝ è ÔÝÑÓÐ áûëè îáíàðóæåíû íåñêîëüêî í îâûõ

ïîâåðõíîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé òèïà Si(111) h-
p

3�
p

3-(Au,Me). Îòëè÷àþùèåñÿ ïî õè-

ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýëåìåíòû: In, Na, Tl è Cs, ïðè îñàæäåíèè íà ïîâåðõíîñòíóþ ðåêîí-

ñòðóêöèþ Si(111)
p

3�
p

3-Au èçìåíÿþò å¼ ñòðóêòóðíûå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà î÷åíü

ñõîæèì îáðàçîì, à èìåííî: íà ïîâåðõíîñòè èñ÷åçàþò äîìåííûå ñòåíêè, è â ýëåêòðîííîé

ñòðóêòóðå ïîÿâëÿþòñÿ ñïèí-ðàñùåïë¼ííûå ïîâåðõíîñòíûå ñîñ òîÿíèÿ.

Äëÿ íîâûõ ðåêîíñòðóêöèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûá îðà àäñîðáàòà è

åãî êîíöåíòðàöèè ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè ìîæåò ñìåùàòüñÿ â ý ëåêòðîííîé ñòðóêòóðå

â äèàïàçîíå � 350 ìýÂ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî.



Âûâîäû

1. Â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè 0,8-1,3 ÌÑ Ag íà ïîâåðõíîñòü, çàíÿò óþ ñìåñüþ ïîâåðõ-

íîñòíûõ ðåêîíñòðóêöèé Si(111) � -
p

3�
p

3-Bi è Si(111)� -
p

3�
p

3-Bi, ñ ïîñëåäóþ-

ùèì îòæèãîì ïðè 350 � C ñôîðìèðîâàëèñü íåñêîëüêî íîâûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðå-

êîíñòðóêöèé ñèñòåìû (Bi,Ag)/Si(111): õîðîøîóïîðÿäî÷åííûå Si(111)4� 4-(Bi,Ag)

è Si(111)2
p

3� 2
p

3-(Bi,Ag), ïëîõîóïîðÿäî÷åííàÿ Si(111)
p

19�
p

19-(Bi,Ag) è êâà-

çèïåðèîäè÷åñêàÿ Si(111)�3
p

3� 3
p

3�-(Bi,Ag). Èç íèõ ðåêîíñòðóêöèÿ Si(111)4 � 4-

(Bi,Ag) èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, àíàëîãè÷íûõ îñîáåííîñòÿì ï îâåðõíîñòíîãî ñïëà-

âà BiAg2 è ìîæåò áûòü êàíäèäàòîì äëÿ ñîçäàíèÿ äâóìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèõ ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñù åïëåíèåì.

2. Â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè àòîìîâ ýëåìåíòîâ I ãðóïïû Na è Cs è ý ëåìåíòà III ãðóïïû

Tl óäàëîñü ñôîðìèðîâàòü ðåêîíñòðóêöèè ñåìåéñòâà ïîâåðõíîñò íûõ ðåêîíñòðóêöèé

òèïà Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Me). Âñå ïîëó÷åííûå ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè

ñòàáèëüíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ÄÝÃ.

3. Â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå âñåõ ïîëó÷åííûõ ðåêîíñòðóêöèé ñåìå éñòâà òèïà Si(111)h-
p

3�
p

3-(Au,Me)ïðèñóòñòâóåò ðàñùåïëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé çîíû S 1 ïîâåðõíîñò-

íûõ ñîñòîÿíèé. Âñå ïîëó÷åííûå ïîâåðõíîñòíûå ðåêîíñòðóêöèè ñõîæè ïî ñâîèì

ñâîéñòâàì è ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè ïðè í èçêèõ òåìïåðàòóðàõ

(äëÿ ýëåìåíòîâ III ãðóïïû ñóùåñòâóþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåø¼òêè) , è âîçäåéñòâèåì

àäñîðáàòîâ íà ïîëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè.
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